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Aan mijn Ouders.. 
Aan mijn Verloofde. 

Vóór alles is het mij een behoefte te getuigen van mijn grote 
dankbaarheid aan God, voor de mij geschonken zegeningen ge-
durende mijn gehelen studietijd. 
Mijn ouders, die door hun werk mij in staat stelden te studeren, 
weten dat ik nooit zal vergeten wa t zij, óók in dezen tijd, voor 
mij waren . 
Hetgeen ik aan U te danken heb, Hooggeleerde Sizoo, H o o g -
geachte Promotor, is moeilijk kort in woorden uit te drukken. D e 
grote vrijheid, die Gij mij bij mijn onderzoekingen gelaten hebt, 
was niet steeds gemakkelijk, maar gaf aan het einde dubbele 
voldoening. V a n U w opbouwende kritiek en breden blik heb ik 
steeds met voordeel gebruik kunnen maken, nooit kwam ik 
tevergeefs bij U om raad. M a a r bovenal zal ik nooit U w persoon-
lijke belangstelling vergeten, die zich ook tot buiten het laboratorium 
uitstrekte. 
Hooggeleerde Coops, KOKSMA en \VATERINK. H e t is mij een 
voorrecht op deze plaats mijn erkentelijkheid uit te drukken voor 
wat Gij tot mijn vorming hebt bijgedragen. 
Ik wil niet nalaten om ook mijn dank te betuigen aan U, hoog-
leraren en lectoren van de Gemeentelijke Universiteit van Amster-
dam, die mijn eerste schreden op het pad der wetenschap geleid 
hebt. Ik moge volstaan met mij slechts tot U w nestor met name te 
richten. Hooggeleerde H K . DE VRIES, U W onovertroffen practische 
didactiek s taat mij bij mijn eigen lessen steeds als een voorbeeld 
voor ogen. 
He t is niet wel mogelijk U allen persoonlijk te danken, die U w 
directe of indirecte hulp verleend hebt bij de bewerking van dit 
proefschrift, zowel binnen het laboratorium als daarbuiten, ik moge 
dit hierbij gemeenschappelijk doen. M a a r jouw naam, amice 
SCHALKWIJK, mag hier niet ontbreken. De grote bereidwilligheid, 
waarmee je het chemische gedeelte van het Bodemonderzoek (§ 15 
en § 35) voor je rekening hebt genomen, zal ik mij steeds herinneren. 
T e n slotte mag ik niet nalaten een woord van erkentelijkheid te 
richten tot het technische personeel van het laboratorium, in het 
bizonder tot U , JONGBLOED en Mooij , voor de daadwerkelijke hulp, 
die Gij mij gegeven hebt bij het vervaardigen van appara ten en 
glaswerk, zonder welke hulp mijn onderzoek onmogelijk geweest 
zou zijn. 

I N L E I D I N G . 
§ 1. De ontdekking van radioactieve stoffen in de gewone 
atmosfeer en bodem. 
Een geladen geleider, die geïsoleerd in de lucht is opgesteld, 
verliest langzamerhand zijn lading. Dat dit niet alleen een gevolg 
is van een lekstroom over de isolerende stof, toonde Coulomb reeds 
in 1795 aan. Dus moet de omringende lucht een daadwerkelijk 
aandeel hebben in deze ontlading. Coulomb onderstelde, dat dit 
gebeurde door stofdeeltjes, die door den geleider eerst aangetrokken 
werden en, na een klein gedeelte van de lading overgenomen te 
hebben, weer werden afgestoten. Hierdoor zou dus langzamerhand 
alle lading verstrooid worden. 
De belangstelling voor dit gebied van onderzoek was aanvankelijk 
niet groot. Pas ongeveer honderd jaar later stelde Linss vast, dat de 
ontladende invloed van lucht niet berust op de aanwezigheid van 
stof- en waterdeeltjes, zoals men steeds aangenomen had. 
De proeven van Lenard met kathodestralen in de lucht (1894), 
de ontdekking van de /Röntgenstralen (1895) en de straling van 
radioactieve stoffen (Becquerel, 1896) legden de grondslagen voor 
de nieuwe inzichten in het wezen van de electrische geleiding in 
lucht. Het geleidingsvermogen moet afkomstig zijn van ionen, die 
blijkbaar altijd in de atmosfeer aanwezig zijn. De ontlading van 
een geleider is dus geen verstrooiing, maar een neutralisatie van de 
lading, waarbij stof en water zelfs belemmerend werken, omdat de 
ionen daardoor vastgehouden worden. 
Veel onderzoekingen over de toepassing van de gasionentheorie 
op het atmosferische geleidingsvermogen zijn uitgevoerd door Eister 
en Geitel. Daarbij ontdekten zij dat lucht, die langen tijd afgesloten 
geweest is in onderaardse ruimten, zoals grotten, een belangrijk 
hoger geleidingsvermogen vertoont dan gewone atmosferische lucht. 
De onderstelling lag voor de hand, dat deze eigenschap te danken 
moest zijn aan de omringende aarde. Maar dan zou de lucht uit de 
bodemkapillairen dit verschijnsel in nog veel groter mate moeten 
vertonen. Experimenten toonden aan, dat deze onderstelling inder-
daad volkomen juist was. Een merkwaardigheid daarbij was, dat 
de enige meters diep weggezogen lucht gedurende den eersten tijd 
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nog een sterke toename van de ionisatie vertoonde, die pas na 
ongeveer drie uren geleidelijk weer afnam. 
Intussen had Rutherford in 1900 Thoron ontdekt, waren later 
ook Radon en Actinon gevonden en had men kwalitatief hun voor-
naamste eigenschappen vastgesteld. 
Omdat meermalen over de gedragingen van deze emanaties 
gesproken zal worden, volgt hier een zeer beknopte uiteenzetting 
van enkele van hun eigenschappen. Daar Rn in dit verband het 
belangrijkste is, kan volstaan worden met een bespreking van dit 
gas, de andere gedragen zich op overeenkomstige wijze. 
Rn heeft, evenals iedere radioactieve stof, het vermogen om door 
zijn straling lucht te ioniseren. Het ontstaat uit Ra en gaat zélf 
over in Ra A, dat ook weer uiteenvalt, waardoor achtereenvolgens 
ontstaan: Ra B, Ra C, Ra C' en Ra C", Ra D, Ra E, Ra F ( = Po), 
Ra G. Dit laatste element is niet meer radioactief. De stoffen Ra B 
tot en met Ra F ontstaan dus als neerslag uit het gas Rn, zijn zélf 
weer radioactief en heten daarom gezamenlijk ,,actief neerslag". Van 
dit neerslag zijn echter, wat betreft de activiteiten, de elementen 
vóór Ra D verreweg het belangrijkste, omdat hun halveringstijden 
klein zijn t.o.v. dien van Rn, waardoor ze spoedig hiermee in 
radioactief evenwicht zijn. Dit is niet het geval met Ra D, waarvan 
de halveringstijd groot is t.o.v. dien van Rn. Wordt nu een hoeveel-
heid Rn afgezonderd, waarbij geen actief neerslag aanwezig is, dan 
wordt dit laatste weer tamelijk snel gevormd. Hiermee gaat gepaard 
een toename van het ioniserende vermogen, omdat nu ook de 
elementen van het actieve neerslag hun bijdragen daartoe leveren. 
Het maximum ligt ongeveer 2,5 maal zo hoog als de ionisatie door 
Rn alléén en wordt na ongeveer drie uren bereikt. De afname van 
de activiteit, die hierop volgt, verloopt vrijwel exponentieel met den 
halveringstijd van Rn. Een veel gebruikte eigenschap van het actieve 
neerslag is verder, dat het zich voornamelijk afzet op negatief 
geladen geleiders, wanneer deze in de buurt zijn. 
Het lag voor de hand dat Eister en Geitel onderstelden, dat 
atmosferische lucht, en in het bizonder bodemlucht, Rn bevat. 
Immers, dit kan alle waargenomen verschijnselen verklaren, zowel 
het ontstaan van de ionen als het aanvankelijk toenemen en later 
weer afnemen van de ionisatie in de uitgepompte bodemlucht. 
Bevestiging van de onderstelling werd op drie punten verkregen. 
Ten eerste was de halveringstijd van de atmosfeer-emanatie gelijk 
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aan dien van Rn. Vervolgens gold ditzelfde voor de halveringstijden 
van de actieve neerslagen. Ten slotte toonde Ebert aan, dat de 
bodem-emanatie vloeibaar werd bij dezelfde temperatuur als die 
welke Rutherford voor Rn gevonden had. 
Hiermee was dus definitief de aanwezigheid van Rn in de 
atmosfeer bewezen. Uit het onderzoek van de actieve neerslagen 
bleek ook de aanwezigheid van Tn en An, maar door hun kleine 
halveringstijden zijn deze emanaties (vooral An) van minder belang 
dan Rn. 
Met het bovenstaande is natuurlijk niet gezegd, dat alle ionen in 
de atmosfeer afkomstig zijn van radioactieve stoffen. Latere onder-
zoekingen hebben het bestaan van een zeer belangrijke andere bron 
aangetoond, de hoogtestraling, waarover hier echter verder niet 
gesproken zal worden. 
De vraag, die nu het eerste aan de orde kwam, was, waar die Rn 
en Tn in de atmosfeer vandaan komen. De enige mogelijkheid is, 
dat de aarde radioactieve stoffen bevat, waaruit emanaties ontstaan. 
Onderzoekingen hebben ook dit bevestigd. Vanzelfsprekend is ook 
aangetoond, dat de wateren, die in aanraking zijn met den bodem, 
een gedeelte van de radioactieve stoffen opnemen, al is dat vaak 
alleen maar emanatie. Ook in regenwater en sneeuw is activiteit 
vastgesteld, die dus uit de lucht moet opgenomen zijn. De radio-
actieve stoffen in den bodem leveren uitteraard door de straling ook 
een rechtstreekse bijdrage tot de ionisatie in de atmosfeer. 
Dit alles werd kwalitatief gevonden binnen een paar jaren na de 
ontdekking van Eister en Geitel, maar sinds dien tijd hebben zeer 
vele onderzoekers gewerkt aan uitbreiding van deze kennis en 
vervolmaking van de meetmethoden. 
Voor een uitgebreider overzicht van wat hier in het kort besproken 
is, moge worden verwezen naar: 
A. Gockel, Die Radioaktivitat von Boden und Quellen, Sammlung 
Vieweg, 1914. 
V. F. Hesz, Die elektrische Leitfahigkeit der Atmosphare und 
ihre Ursachen, Sammlung Vieweg, 1926. 
§ 2. Samenvatting der resultaten van de verschillende onder-
zoekingen. 
Het onderzoek naar de verbreiding van de radioactieve stoffen 
op aarde strekt zich over drie gebieden uit, n.l. den bodem, het water 
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en de lucht. Het is ondoenlijk om in kort bestek ook maar een bij 
benadering volledig overzicht te geven van de uitkomsten, zodat hier 
volstaan wordt met een zeer korte samenvatting. De getallenwaar-
den hiervan zijn ontleend aan J. N. Hummel (Handbuch der Exp. 
Physik, X X V ' " blz. 519 e.v.). Deze opgaven hebben slechts 
betrekking op de gebieden, waar geen radioactieve ertsen gevonden 
worden. Uitvoeriger beschouwingen zijn te vinden in de reeds 
genoemde overzichten van Gockel en Hesz. 
Bodemmateriaal bevat gemiddeld: 
7 X 10-6 g U per cm3 en 1,4 X 10-5 g Th per cm». 
De hoeveelheid Ra, die met de genoemde hoeveelheid U in even-
wicht is, bedraagt 2,3 X 10—12 gram per cm3. 
Bij veel monsters heeft men ongeveer evenredigheid tussen de 
gehalten aan Ra en Th vastgesteld. Volgens Evans'^) *) komen 
echter grote afwijkingen van deze evenredigheid voor. 
Bij de eruptiegesteenten heeft men gemiddeld ongeveer 1,5 maal 
zo veel activiteit gevonden als bij de sedimentgesteenten, terwijl in 
de eerste groep weer verschil aangetoond is bij verandering van 
den zuurgraad. Hierbij kan de activiteit uiteenlopen van 1,3 X 10—12 
tot 3,0 X 10—12 g Ra per g gesteente. In enkele jonge lavasoorten 
en jonge diepzee-afzettingen zijn relatief zeer hoge gehalten vastge-
steld, n.l. resp. ruim 12 X 10-i2 en tot 60 X IO-1-' g Ra per g. 
Met de onderscheidingen van de activiteiten volgens de soorten 
en de zuurgraden moet men echter zeer voorzichtig zijn. De afwijkin-
gen van de gemiddelden in iedere groep zijn vaak groter dan de 
verschillen tussen de groepen. Zo heeft Büchner gevonden 33)_ dat 
de activiteiten van steensoorten vaak meer samenhang vertonen met 
de plaatsen van herkomst dan met de samenstellingen. 
Met de gebruikte onderzoekingsmethoden is geen radioactiviteit 
gevonden in natuurlijk steenzout, gips en zuiver kristallijne kalk-
steen. De radioactiviteit in de andere stoffen en gesteenten moet 
aanwezig zijn in den vorm van heel kleine bijmengselen, ,,acces-
sorische mineralen". 
Voor zee- en rivierwater wordt als algemeen gemiddelde opge-
geven: 2 X 10—15 g Ra per cm3 en 10—^ tot 10^'i' g Th per cm3. 
Daarnaast komt nog veel water voor (vooral bronnen), waarin wél 
veel Rn aangetoond is, maar slechts weinig of geen Ra. 
*) Hier en in 't vervolg verwijzen de nummers naar de literatuurlijst, blz. 129 e.v. 
5 
Voor atmosferische lucht is moeilijk een gemiddelde op te geven, 
daar dit te veel afhankelijk is van meteorologische omstandigheden. 
(Reeds in 1903 verschenen hierover mededelingen van Eister en 
Geitel ^)^)). Neerslag vermindert het emanatiegehalte en dalende 
luchtdruk doet het toenemen. Dit is begrijpelijk, omdat de emanatie 
uit de poriën van den bodem afkomstig is, die bij neerslag verstopt 
zijn, terwijl bij drukafname de lucht er min of meer uitgezogen 
wordt. Voor het Rn-gehalte van bodemlucht wordt opgegeven 
gemiddeld ongeveer 2 X 10">* Curie per cm3 *) , de atmosfeer bevat 
gewoonlijk minder dan een duizendste deel van deze hoeveelheidio*^). 
§ 3. De aanleiding tot en de opzet van dit proefschrift. 
Reeds spoedig na de ontdekking van de radioactiviteit in den 
bodem werd het belang hiervan ingezien voor de oplossing van 
sommige geologische vraagstukken. Zo opperde Curie in 1902 het 
denkbeeld om den ouderdom van gesteenten af te leiden uit de 
mengverhouding van de aanwezige elementen van een radioactieve 
reeks en maakte Joly in 1903 opmerkzaam op den groten invloed, 
dien de vrijkomende energie van de radioactieve stoffen heeft op 
het warmte-evenwicht in de aardkorst. 
Een uitvoeriger bespreking van deze onderwerpen is te vinden 
in: W. Vernadsky, Les Problémes de la Radiogéologie (Actualités 
Scientifiques et Industrielies, Paris 1935). 
Dat het belang voor de geologie nog steeds onverminderd aan-
wezig is, wordt door Vernadsky uitvoerig uiteengezet. Het bezwaar, 
dat hij tegen de gedane onderzoekingen heeft, is niet gelegen in de 
methoden die toegepast werden en worden, maar in de keuze van de 
gesteenten, die vaak lukraak en weinig systematisch is. Het ideaal, 
dat hij ziet, is een internationale samenwerking, waardoor een radio-
geologische kaart van de aarde samengesteld kan worden. Dit is 
weliswaar een geweldig werk, maar het is de moeite waard, want 
pas dan kunnen verschillende vragen een meer definitieve beant-
woording krijgen. 
Echter is de kennis van de verdeling der radioactieve stoffen in 
de aarde ook voor andere gebieden van belang. Wanneer hier 
enkele van die gebieden genoemd worden, is niet naar volledigheid 
gestreefd. In 1916 heeft Bandl *") pogingen gedaan om enige 
*) Definitie van de eenheden, zie blz. 126. 
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wolken- en nevelvormingen, die hij in gebergten waarnam, te ver-
klaren met behulp van uit den bodem komende emanatie, die conden-
satiekernen voor waterdamp zou veroorzaken. Op deze manier 
zouden misschien plaatselijk veel voorkomende onweders verklaard 
kunnen worden. In ieder geval achtte hij nadere statistische toetsing 
van zijn onderzoekingen zeer gewenst. 
Dat er over een eventuelen invloed van de radioactiviteit op den 
blikseminslag nog heel wat verschil in opvatting bestaat, blijkt o.a. 
uit de meningen, die Dauzère en Stekolnikov in 1935 verdedigden 
op de ,,Conférence Internationale des Grands Réseaux Electriques 
a Haute Tension". Volgens Dauzère ss) worden de,,onweersnesten" 
gekarakteriseerd door plaatselijk hoge ionenconcentraties, omdat de 
bliksem in de lucht den weg volgt, die het meeste geïoniseerd is. 
Dit is het geval in de buurt van een bodem, die veel radioactieve 
stof bevat. Stekolnikov ^^) was het hiermee in het geheel niet eens 
en schreef aan de ionenconcentraties een zeer ondergeschikte rol 
toe. Het zwaartepunt ligt volgens hem bij het geleidingsvermogen 
van den bodem. Goede geleiding bevordert inslag en zéér slechte 
geleiding kan zelfs voorkomen, dat de bliksem in den bodem inslaat. 
Ook de vraag naar den invloed van radioactiviteit op planten-
groei is al oud. Becquerel kreeg in 1905 een volkomen negatief 
resultaat bij het onderzoek van den, door Tommasina in 1904 
beweerden, samenhang tussen radioactiviteit en ,,levensenergie" ^o). 
Zeer duidelijken invloed van Rn op den groei van sommige planten 
vonden in 1913 Stoklasa en Zdobnicki ^'^). Het is dus niet onmoge-
lijk, dat de kleine hoeveelheden, die in den normalen bodem voor-
komen, ook invloed op den plantengroei hebben. 
Dat radioactieve stoffen in grote concentraties schadelijke invloe-
den op het menselijke lichaam kunnen uitoefenen, is bekend. Over 
den invloed van kleine hoeveelheden zijn de meningen verdeeld. 
Gewoonlijk neemt men het standpunt in, dat emanatie een heilzame 
werking uitoefent (zie b.v. H. Israël Kohier ^s)). Onderzoekingen 
van Lang en anderen ^^) aan de Deutsche Forschungsanstalt für 
Psychiatrie (Kaiser-Wilhelm-Institut) in München hebben echter 
de waarschijnlijkheid aangetoond, dat emanatie in de lucht een 
verwekker kan zijn van endemischen krop althans bij het optreden 
daarvan een rol speelt. Met het oog hierop zijn zelfs al onderzoe-
kingen begonnen over meststoffen, die het ,,uitademen" van emana-
tie uit den bodem moeten tegengaan. 
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Behalve deze wetenschappelijk aangepakte vragen ontmoet men 
van tijd tot tijd ook nog allerlei vage onderstellingen, als samenhang 
tussen radioactiviteit en het voorkomen van kanker enz,, die voor-
lopig nog allen grond missen. 
De opzet van dit proefschrift is nu het geven van een vasteren 
grondslag aan dergelijke onderzoekingen in Nederland, want boven-
genoemde vragen kunnen slechts dan met kans op succes aangepakt 
worden, wanneer kwantitatieve gegevens omtrent de aanwezigheid 
van radioactieve stoffen ter beschikking staan. 
In aansluiting op de bodemmetingen zijn een aantal watermonsters 
onderzocht en wel voornamelijk leidingwateren, omdat deze van het 
meeste belang zijn voor de consumptie, dus voor de medische vragen. 
Met nadruk zij hier nog vermeld, dat het niet in de bedoeling 
gelegen heeft het onderzoek tot bovengenoemde vragen zélf uit te 
strekken. 
Het onderzoek in Nederland heeft verscheidene voordelen. Ten 
eerste is de uitgestrektheid van het grondgebied zo klein, dat werke-
lijk een overzicht, zónder al te grote leemten, mogelijk is. Maar daar 
komt als belangrijk feit bij, dat op dit beperkte gebied tamelijk veel 
grondstoffen te vinden zijn, die niet alleen verschillen in samen-
stelling, maar ook in herkomst en gedeeltelijk in tijd van inpoldering 
of drooglegging. 
§ 4. Woedere onderzoekingen van Nederlandsen grond. 
Volledigheidshalve zal hier een kort overzicht gegeven worden 
van de vroegere onderzoekingen, die in Nederland verricht zijn 
over de radioactiviteit van den bodem. Van de uitkomsten is echter 
in het volgende geen gebruik gemaakt. 
De eerste bepalingen in Nederland zijn verricht door Büchner 
(1910—1912) 32)^ waarbij in het al eerder genoemde grotere ver-
band o.a. gemeten werden krijt van den Sint Pietersberg bij 
Maastricht en materiaal uit een zandsteenboring bij Baarlo 
(Limburg). 
Op verzoek van een arts onderzocht Büchner later (1913) 
modder uit het meertje ,,de Waa l " dicht bij het dorp Rockanje 
(eiland Voorne)34). Bewoners uit die omgeving schreven n.l. aan 
die modder geneeskrachtige eigenschappen toe (b.v. tegen 
rheumatiek). Een aanvankelijk positief resultaat (ongeveer 100 X 
s 
de gemiddelde activiteit) werd later niet bevestigd door metingen 
van mej. Folmer (1917)47). Deze stelde vast, dat de modder niet 
méér radioactieve stoffen bevat dan een normale kleisoort. Slechts 
bij één monster werd een grotere activiteit waargenomen, maar dit 
monster had geruimen tijd in een laboratorium gelegen, waardoor 
het waarschijnlijk radioactief besmet was, wat ook wel het geval 
moet geweest zijn met het actieve monster, dat Büchner gemeten 
had. 
Ter verklaring van het eerst gevonden positieve resultaat stelde 
Escher*^) in 1915 de hypothese op, dat het radioactieve bestand-
deel in den vorm van kleine accessorische mineralen uit de duinen 
in het meertje gewaaid zou zijn. Toen het later bleek dat er géén 
abnormale radioactiviteit was, werd deze hypothese overbodig. 
Bovendien stelde Blauw in 1917 nog eens vast 47)^ door nauw-
keurige vergelijking van de door mej. Folmer gebruikte monsters, 
dat zand, evenals organische bestanddelen, •weinig activiteit oplevert, 
maar dat deze toeneemt met het kleigehalte. (Nieuws was dit 
overigens niet, want hetzelfde werd reeds in 1904 waargenomen 
door £/sfer en Geiïe/4) en in 1905 bevestigd door örancfes ^i)). Het 
is dus méér waarschijnlijk, dat de radioactieve stoffen aangevoerd 
worden door de rivieren. 
Na 1917 schijnt het onderzoek van specifiek Nederlandse grond-
soorten stil gelegen te hebben. Een onderzoek van den Nederlander 
fiottemaSG) in 1935 was meer algemeen georiënteerd. 
Bepalingen van het Radongehalte van de atmosfeer zijn in 
Amsterdam uitgevoerd door Clay en Dey (1938)1"*), waarbij 
als gehalte vlak bij den bodem gevonden werd gemiddeld 
230 X 10-18 Curie per cmS. 
HOOFDSTUK I. 
OVERZICHT V A N DE GANGBARE MEETMETHODEN. 
§ 5. Indeling en algemene richtlijnen. 
Alvorens beslist kon worden welke methoden het beste geschikt 
zijn voor het voorgenomen onderzoek, was het nodig een verge-
lijkend overzicht samen te stellen van de manieren, waarop de 
radioactiviteit van bodem en water bepaald is geworden in den 
loop der jaren. Het overzicht is in dit hoofdstuk opgenomen, aange-
vuld met de belangrijkste later gepubliceerde gegevens. Hierbij is 
ook een zeer korte beschrijving gegeven van de methoden, die bij 
de activiteitsbepaling van de atmosfeer gebruikelijk zijn. 
Bij het overzicht is niet gestreefd naar volledige beschrijvingen 
en een opsomming van alle verbeteringen, die door de verschillende 
onderzoekers aangebracht zijn. De literatuur, die hierbij opgegeven 
is, is dus als oriënterend op te vatten. 
De meetmethoden zijn in drie hoofdgroepen te verdelen, n.l. voor 
de bepaling van de radioactiviteit in: 
vaste stoffen (gesteenten, aarde, e.d.) 
vloeistoffen (bronnen, zee- en rivierwater) 
gassen (atmosfeer en bodemlucht). 
Het zal echter blijken, dat deze drie groepen niet altijd streng 
onderscheiden kunnen worden. 
Alvorens overgegaan wordt tot de bespreking van de afzonder-
lijke afdelingen, kunnen enkele algemene richtlijnen aangegeven 
worden, die voor allen gelden. 
Na de eerste kwalitatieve onderzoekingen zijn de methoden 
voornamelijk in twee richtingen ontwikkeld. Eén groep onderzoekers 
legt vooral den nadruk op de nauwkeurigheid van de uitkomsten, 
waarbij de benodigde tijd om die resultaten te verkrijgen van minder 
belang is. De andere groep zoekt meer speciaal naar methoden, 
waarmee met betrekkelijk weinig moeite en in korten tijd een 
overzicht verkregen kan worden over een groot aantal verschillende 
monsters. Natuurlijk is hiermee niet gezegd, dat er geen pogingen 
gedaan zijn om de beide belangen tegelijk te behartigen, maar uit 
den aard der zaak komen hier de wensen enigszins met elkaar in 
botsing. 
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Gemeenschappelijk is echter bij alle methoden de strijd tegen 
het ,,nuleffect". Hoe méér het resultaat van een meting hierbovenuit 
steekt, des te betrouwbaarder is deze uitkomst bij overigens gelijke 
omstandigheden. Dat het nuleffect vooral bij onderzoekingen van 
dit type groten invloed kan hebben, moge blijken uit het volgende 
voorbeeld: 
Bij gebruik van een ionisatievat met goede isolatie wordt het 
nuleffect voornamelijk veroorzaakt door vier ionisatiebronnen 
(Hesz, blz. 103 e.v.) n.l. in de volgorde van minder wordende 
belangrijkheid: 
de vatstraling (reststraling), veroorzaakt door kleine radioactieve 
verontreinigingen van de vatwanden, 
de aardstraling, veroorzaakt door de radioactiviteit in de aarde, 
radioactieve verontreinigingen van voorwerpen in 
de omgeving, enz., 
de hoogtestraling, 
de luchtstraling, veroorzaakt door radioactieve stoffen in de 
omringende lucht. 
Wanneer er geen extra afscherming gebruikt wordt, bestaat het 
totale nuleffect {Hesz, blz. 128, vergelijk ook Bastings (1928)^6) 
en Rutgers van der Loef f (1938)ioi)) uit de vorming van ongeveer 
10 ionenparen per cm3 per sec. In een vat met 2 liter inhoud geeft 
dit dus in totaal per sec 2 X 10^ ionenparen. Nu zendt Rn per 
Curie per sec 3,7 X lO'" a-deeltjes uit. Ieder van die deeltjes ver-
oorzaakt 1,73 X 105 ionenparen, zodat bij volledige benutting van 
de straling 1 Curie 6,4 X 10^5 ionenparen veroorzaakt. Het nul-
effect komt dus overeen met 3,1 X 10—12 Curie. Deze hoeveelheid 
is van dezelfde grootteorde als het gehalte van 1 liter zee- of rivier-
water en de hoeveelheid Rn, die in evenwicht is met het Ra in 
1 gram aarde. 
In enige van de hierna te bespreken gevallen wordt gebruik 
gemaakt van ionisatievaten. Daarom volgt hier nog een korte schets 
van hun ontwikkeling. 
Op verschillende manieren kan het nuleffect verminderd worden. 
Door zorgvuldige reiniging en geschikte materiaalkeuze is de 
reststraling klein te maken, terwijl de drie andere ionisatiebronnen 
min of meer zijn af te schermen [Hummel ^'^) wijst o.a. op een 
mogelijkheid om de metingen in sommige mijnen uit te voeren), 
De laatste jaren heeft men echter bij de ionisatiemetingen meestal 
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gebruik gemaakt van twee vaten in compensatieschakeling. Hierbij 
blijft het nuleffect in ieder van de ionisatievaten onverminderd 
bestaan, terwijl de tegengestelde spanningen op die vaten er voor 
zorgen, dat de som van de beide ionisatiestromen véél kleiner is 
dan ieder van die stromen apart. Wordt nu de te meten actieve stof 
in één van de vaten gebracht, dan kan de activiteit nauwkeuriger 
bepaald worden dan met één enkel vat. 
Aanvankelijk werd (op aandringen van Mache) door Halledauer 
(1925) "s) gebruik gemaakt van twee ionisatievaten, waarvan de 
binnenelectroden achtereenvolgens met den electrometer verbonden 
werden. Tegenwoordig laat men de beide binnenelectroden voort-
durend met elkaar en met den electrometer in verbinding, waar-
door enkele foutenbronnen uitgeschakeld worden. 
Zeer nauwkeurig is deze methode uitgewerkt door Evans 
(1933—1935)76)79). Het is bij zijn opstelling mogelijk om zonder 
drukverhoging de radioactiviteit van kamerlucht te meten, terwijl 
100 cm3 lucht uit de longen van een slachtoffer van Ra-vergiftiging 
voldoende is om de hoeveelheid emanatie nauwkeurig te bepalen. 
Door het aanbrengen van een draadnet als buitenelectrode 
binnenin het ionisatievat en dit laatste te aarden kon Urry 
(1936) 95) ook nog een gedeelte van de reststraling elimineren 
(vergelijk Evans ' ' ' ' ) ) . Het voordeel hiervan is natuurlijk bij de twee 
vaten in compensatieschakeling veel minder dan het zou zijn bij 
een enkel ionisatievat. 
Wanneer in het vervolg van dit hoofdstuk gesproken wordt over 
een ionisatiemeting, dan is, tenzij anders wordt vermeld, gebruik 
gemaakt van een opstelling, die op een van de hierboven vermelde 
manieren is uitgevoerd. Het heeft natuurlijk geen zin om dan in 
ieder apart geval de bizonderheden opnieuw te vermelden. 
In de volgende paragrafen zal, op een enkele uitzondering na, 
niet gesproken worden over de elementen van de Ac-reeks, omdat 
deze in zo kleine hoeveelheden voorkomen, dat hun invloed te 
verwaarlozen is t.o.v. dien van de elementen uit de U- en Th-
reeksen. 
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V A S T E S T O F F E N . 
§ 6. Methoden zonder chemische bewerkingen van de te onder-
zoeken stoffen. 
Globaal genomen zijn dit de methoden, die het beste geschikt 
zijn voor het onderzoek van een groot aantal monsters in korten 
tijd. Hierbij zijn twee ondergroepen te onderscheiden, n.l. die 
waarbij de ionisatie gemeten wordt, veroorzaakt door a-, ft- of 
^-stralen en die waarbij deze stralen worden geteld. 
Volledigheidshalve wordt hier ook even vermeld de fotografische 
methode, die omstreeks 1903—1905 door een aantal onderzoekers 
gebruikt is om de radioactiviteit van mineralen vast te stellen. Hierbij 
maakt men gebruik van het vermogen van f}- en ^-stralen om een, in 
zwart papier verpakte, fotografische plaat zo te beïnvloeden, dat 
deze na ontwikkelen een zwarting vertoont. Een beschrijving van 
deze manier van werken en een oproep om aldus gegevens te 
verzamelen, heeft o.a. Walcott^*) gepubliceerd in 1904. Dit was 
echter speciaal bedoeld voor radioactieve mineralen. Levin en Ruer 
(1908—1909)36) hebben de fotografische methode gebruikt om 
eventuele radioactiviteit van ,,gewone materie" aan te tonen, waarin 
zij vrijwel alleen bij K en Rb bevattende stoffen ondubbelzinnig 
slaagden. De expositietijden moesten echter zeer lang zijn. Zo gaf 
b.v. een laagje K-zout in 190 dagen een even grote zwarting als 
UsOg in 5 uur. Voor normale aarde is deze methode blijkbaar niet 
gevoehg genoeg, wat ook nog eens opgemerkt is door mej. Folmer 
(1917)47) bij haar al eerder genoemde metingen van modder uit 
het meertje van Rockanje (expositietijden tot 19 dagen). Bovendien 
is de verkregen zwarting moeilijk kwantitatief te interpreteren. 
De oudste methode, die gebruikt is om de radioactiviteit van den 
bodem te bepalen, behoort tot de in den aanhef van deze paragraaf 
genoemde groep en werd het eerst gebruikt door Eister en Geitel 
(zt 1904). Het is een meting van de ionisatie, veroorzaakt door een 
bepaalde hoeveelheid (125 g) van de te onderzoeken stof 5). De 
apparatuur bestaat uit een metalen vat als buitenelectrode en een 
hiervan geïsoleerde binnenelectrode (verstrooiïngslichaam), waar-
mee een electroscoop verbonden is. Op een vaste plaats in het vat 
wordt het grondmonster neergelegd, waarna de snelheid van 
oplading of ontlading van den electroscoop een maat is voor de 
ionisatie, dus voor de activiteit van het materiaal. Op deze manier 
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zijn verschillende monsters te vergelijken. Is dan bovendien nog 
bekend, dat de activiteit alleen wordt veroorzaakt door de elementen 
van de U-reeks in radioactief evenwicht, dan kan door ijking van 
één monster langs anderen weg in absolute maat, van alle gemeten 
monsters ongeveer het gehalte berekend worden. 
Gehéél juist is het niet, dat dit de oudste methode is. Vóór het 
opstellen van dit werkschema hebben Eister en Geitel enige kwali-
tatieve resultaten bereikt door na te gaan hoe de ionisatie verandert 
van lucht, die in aanraking is met verschillende bodemmonsters. Tot 
een kwantitatieve meetmethode is dit echter nooit uitgewerkt. 
Wanneer een mengsel van elementen uit verschillende radioactieve 
reeksen aanwezig is, zijn deze natuurlijk niet te onderscheiden door 
de eenvoudige ionisatiemeting met een mengsel van a- en ^-stralen. 
Deze methode heeft dan ook alleen waarde voor de bepaling van de 
totale activiteit. Dit is het grootste bezwaar, dat door vele onder-
zoekers (b.v. Büchner, 1913 33)) tegen deze manier van meten is 
ingebracht. Ondanks de bezwaren zijn zeer vele metingen volgens 
dit principe verricht, o.a, door Gockel (1910)37). Ook een gedeelte 
van de in § 4 genoemde metingen van mej. Folmer (1917) zijn op 
deze manier uitgevoerd. 
In de apparatuur werden door mej. Folmer belangrijke verbete-
ringen aangebracht, o.a. de volgende twee: In plaats van een 
electroscoop wordt gebruikt een gevoelige electrometer en door een 
bizondere constructie is het verwisselen van de grondmonsters in het 
ionisatievat zeer gemakkelijk uit te voeren. Daartoe is de bodem van 
het vat uitschuifbaar. In een bakje in dien bodem wordt de te onder-
zoeken stof uitgespreid, zodat verwisseling van de monsters kan 
plaats hebben zonder iets aan de opstelling te veranderen. Een ander 
voordeel is daarbij, dat dan de luchtvulling in het ionisatievat gelijk 
blijft, zodat emanatie uit de atmosfeer geen storenden invloed kan 
hebben. 
In 1925 heeft Becker ^^) het principe aangegeven van een 
„mengmethode", die het mogelijk maakt met behulp van ionisatie-
metingen absolute waarden van de gehalten te bepalen. Daartoe 
wordt een grondmonster na meting kunstmatig sterker actief 
gemaakt, door toevoeging van een uiterst geringe maar bekende 
hoeveelheid radioactieve stof. Uit deze bekende hoeveelheid en de 
ionisatie vóór en na toevoeging is dan het gehalte in het oorspron-
kelijke monster te vinden. 
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Dat inderdaad in deze richting iets te bereiken is, toonde Verigo 
(1929)67) aan. Deze onderzocht monsters, samengesteld uit niet-
en wel radioactieve stof, in mengverhoudingen van 1 : 1 tot 1 : 5000. 
Hierbij vond hij voor de ionisatie in een a-electroscoop evenredigheid 
met de volume-concentratie, met een nauwkeurigheid van 3 tot 4 %. 
Het gehalte in deze mengsels is echter nog veel te hoog om uit deze 
metingen conclusies te kunnen trekken over de mogelijke toepas-
singen bij het bodemonderzoek. 
Met veel zorg is de mengmethode van Becker verder uitgewerkt 
door Sebesta (1930)6^). Uit vele metingen met monsters van minder 
dan 1 g gewicht trekt Sebesta de conclusie, dat deze manier van 
werken tot op ± 1 % betrouwbaar is. Echter zijn geen metingen 
uitgevoerd met een gehalte van minder dan 10—^ g Ra per g, zodat 
ook hiermee geen definitieve aanwijzingen gegeven zijn voor een 
eventuele toepassingsmogelijkheid bij het onderzoek van gewone 
aarde. 
Een vernietigend oordeel over deze mengmethode voor nauw-
keurig werk, is uitgesproken door Béhounek (1931) 59). Niet alleen 
geldt hier het gewone bezwaar, dat de U- en Th-reeksen niet te 
onderscheiden zijn, maar daar komt bij de onderstelde homogene 
verdeling van de a-stralers in de onderzochte stof. Slechts a-deeltjes, 
die in de bovenste 0,1 mm van de laag ontstaan, zijn in staat het 
oppervlak te bereiken en aan de ionisatie deel te nemen. Dit bete-
kent, dat bij de door Sebesta gebruikte opstelling slechts enkele 
tienden cm3 materiaal aan het proces deelnemen. Het is onmogelijk 
om zónder speciale hulpmiddelen een zo intensieve menging te 
krijgen, dat die kleine hoeveelheid representatief is voor het geheel. 
Dit volgt o.a. uit de ervaringen van Yovanovitch en Chamié ^*) bij 
het mengen van Ba- en Ra-carbonaat voor standaardpreparaten. 
Volgens Béhounek zijn de resultaten, die Sebesta opgeeft, veel te 
mooi voor de methode. 
Een andere toepassing van de mengmethode heeft Grai;en69) 
uitgewerkt (1930—1932). Om de apparatuur te ijken, waarmee de 
ionisatie gemeten wordt, veroorzaakt door vlak geslepen stukken 
van gewone gesteenten, maakte hij kunstmatig actieve ,,gesteenten" 
uit radioactieve stoffen en gips (met water). 
In den loop van dit onderzoek merkte Graven een eigenaardig-
heid op bij het gebruik van gipsplaten met verschillende dikten. Dat 
bij dikkere platen de ionisatie ook iets zou toenemen door de grotere 
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hoeveelheid /3- en ;'-stralen, was te verwachten. Echter bleek de 
toename bij gebruik van de Th-reeks véél groter te zijn dan bij 
gebruik van de U-reeks. Graven verklaarde dit door de aanname, 
dat gips een goede secundaire straler is voor een bepaalden compo-
nent van de v-stralen van een element uit de Th-reeks, waardoor 
een grote hoeveelheid /^-stralen wordt opgewekt, die meer ionisatie 
veroorzaken, dan de oorspronkelijke j'-stralen. Bevestiging van deze 
onderstelling leverde het gebruik van glazen absorptieschermen, 
waarin het element Si aanwezig is, dat in het periodiek systeem dicht 
bij het element S uit gips staat. Ook hierbij trad hetzelfde verschijn-
sel op. Het verschil tussen de beide reeksen was zo groot, dat hieruit 
het gehalte aan U en Th afzonderlijk te berekenen moest zijn. 
Wanneer dit inderdaad het geval zou zijn, was er een gemak-
kelijke methode gevonden om volledige analyses uit te voeren. Hier-
mee zou dan tevens het grootste bezwaar tegen deze meetmethode 
(blz. 13) verdwenen zijn. 
De metingen zijn dan ook herhaald en uitgebreid door Evans 
(1934)77)78)81). Om zoveel mogelijk ongewenste secundaire effec-
ten tegen te gaan, gebruikte hij een ionisatievat met wanden, die 
grotendeels uit papier bestonden. De resultaten over de onderstelde 
selectieve secundaire straling waren volkomen negatief, want het 
verschijnsel trad niet op als op het gips alléén j'-stralen vielen, terwijl 
de primaire a- en /J-straling weggenomen werd door 2 mm lood. 
Vermoedelijk hebben de a-stralen, waarmee hij niet gerekend had, 
Graven parten gespeeld. Juist met behulp van de ionisatie door deze 
a-stralen is volgens Evans de activiteit van het stuk vlak geslepen 
steen te bepalen. Om reproduceerbare uitkomsten te krijgen moet 
dan echter het oppervlak gepolijst worden, omdat een ruw oppervlak 
een ongeveer 1,5 maal zo grote ionisatie veroorzaakt als een gepolijst 
oppervlak (dit had ook Graven al opgemerkt) wat toegeschreven 
moet worden aan de grotere oppervlakte, waaruit a-deeltjes kunnen 
vrij komen. Op die manier is dan de totale U- en Th-activiteit te 
bepalen. Wordt dan nog het U-gehalte langs anderen weg bepaald, 
dan is ook het Th-gehalte afzonderlijk te berekenen. Het verschil in 
absorptie van de a-stralen uit de beide reeksen is te klein om de 
onderscheiding daarop te gronden. Door de onderzoekingen van 
Evans is dus aangetoond, dat de directe ionisatiemeting ook bruik-
baar is voor nauwkeurige bepalingen, als de beide reeksen niet 
onderscheiden behoeven te worden. 
16 
Een ionisatiemeting, waarbij uitsluitend de ;^-stralen worden 
gebruikt, heeft enige voordelen. Men heeft dan n.l. weinig voorzor-
gen te nemen in verband met de absorptie van de stralen in het 
materiaal zelf. Het is echter nog niet gelukt de gevoeligheid- van de 
methode hoog genoeg op te voeren om deze bruikbaar te maken 
voor het beoogde doel, wanneer niet al te grote hoeveelheden van 
het te onderzoeken materiaal beschikbaar zijn. De grootste gevoe-
ligheden zijn bereikt door Béhounek (1932) "i) en door Franz en 
Weisz (1935)85) Hierbij is echter toch nog minstens 10—" gram Ra 
nodig, zodat van het gewone bodemmateriaal ongeveer 2 kg gebruikt 
moet worden om de meetgrens te bereiken. De apparatuur is betrek-
kelijk eenvoudig. Het ionisatievat is cylindervormig en hierin is, 
rondom de as, een eveneens cylindervormige ruimte uitgespaard, die 
de te onderzoeken stof kan bevatten. Vrijwel de volledige j^-straling, 
die niet in het materiaal geabsorbeerd wordt, werkt dan mee aan de 
ionisatie, zodat het er niet naar uit ziet, dat de gevoeligheid van 
deze methode nog véél zal kunnen worden opgevoerd. 
Als overgang tussen de zuivere ionisatie- en de zuivere tel-
methoden is te zien de manier van werken, die toegepast is door 
Hoffmann (1924)57), voornamelijk voor de meting van de radio-
activiteit van alkaliën, maar die ook bruikbaar moet zijn voor het 
onderzoek van bodemmonsters. Op deze methode is waarschijnlijk 
echter niet van toepassing de opmerking, aan het begin van deze 
paragraaf gemaakt, over de bruikbaarheid voor seriemetingen, want 
de apparatuur eist een zéér zorgvuldige behandeling. Om het 
resteffect van de a-deeltjes uit den wand van het ionisatievat ( § 5) 
te ontgaan gebruikt Hoffmann een ionisatievat met bijna geen wand-
materiaal, n.l. drie smalle ringen met middellijnen van 8 cm, in drie 
onderling loodrechte vlakken, die een denkbeeldigen bol omsluiten. 
In de buurt van dezen bol wordt de te onderzoeken stof neergelegd, 
al dan niet met absorptieschermen tussen materiaal en ionisatievat. 
De electrometer van Hoffmann laat automatische registratie toe. De 
ionisatie, veroorzaakt door de /]- en de ;'-straling, blijkt een regel-
matige langzame oplading te geven met af en toe een ,.sprong" ten 
gevolge van een a-deeltje. Dit maakt het mogelijk om de bepalingen 
met weinig stof en grote nauwkeurigheid uit te voeren. 
Bij de andere telmethoden wordt steeds gebruik gemaakt van 
^-stralen. Dit heeft, evenals bij de ionisatiemeting met ;--stralen, het 
grote voordeel van gemakkelijk uitvoerbaar te zijn, met betrekkelijk 
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weinig zorg voor den vorm van het te onderzoeken materiaal. Ook 
hier is echter weer de gevoeligheid niet gemakkelijk hoog genoeg 
op te voeren, waarbij nog komt de noodzakelijkheid van het betrouw-
baar blijven van de telbuizen. Eerst in 1933 is het Vogt''^) gelukt 
om deze methode bruikbaar te maken voor het onderzoek van 
gewoon gesteente. De te meten stof (300 g) wordt aangebracht 
rondom den teller, terwijl hieromheen weer 10 cm lood voor 
afscherming dient. Bij een meetreeks van 6 uur van een normaal 
monster is de gemiddelde fout 2,5 X 10— 3̂ g Ra per g, dus ongeveer 
10 %. De ijking moet plaats hebben door meting van een monster 
met bekend gehalte. 
Verbeterd is deze methode door Hummel (1935)87), die met 
200 g en kortere tijden werkt. 
Bij de interpretatie van de vergelijkende metingen van verschil-
lende stoffen onderstelt men stilzwijgend, dat het benutte percentage 
van de straling steeds hetzelfde is, onafhankelijk van de dichtheid 
der onderzochte stof. Zéker is dit niet, daar de verstrooiing anders 
kan zijn in verschillend materiaal. Hummel heeft de toelaatbaarheid 
van de onderstelling experimenteel onderzocht met kunstmatig 
actief gemaakte preparaten van zeer verschillende dichtheid. Hij 
toonde aan, dat het benutte percentage in de practijk inderdaad 
steeds hetzelfde is. 
Ook de methode, die Libby (1934) 84) gebruikte om de radio-
activiteit van Neodymium en Samarium te onderzoeken, moet nauw-
keurig genoeg zijn om de radioactiviteit van bodemmonsters vast 
te stellen. Hierbij wordt gebruik gemaakt van een telbuis met 
doorboorden wand, zodat niet alleen j'-stralen, maar ook a- en 
/i-stralen in de buis kunnen komen. 
§ 7. Methoden met chemische bewerkingen van de te onder-
zoeken stoffen. 
Globaal genomen zijn dit de methoden, die het beste geschikt 
zijn voor nauwkeurige gehaltebepalingen. In bijna alle gevallen 
berust de meting op het vaststellen van de hoeveelheid emanatie, 
die uit het monster vrij gemaakt kan worden. Als aangenomen 
wordt, dat de emanaties bij de afscheiding in radioactief evenwicht 
waren met de andere termen van de reeksen, kan men daaruit de 
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gezochte gehalten uitrekenen. Van de beide reeksen is de U-reeks 
het eenvoudigste in het gebruik, omdat Rn een halveringstijd heeft 
van 3,85 dagen, zodat er ruim tijd is voor een meting. Tn echter 
is binnen een minuut al tot de helft verminderd. Daarom is een 
nauwkeurige bepaling van de tóch al kleine hoeveelheden hiervan, 
lastig. Mogelijk is het echter wel als de nodige maatregelen getroffen 
worden. De onderscheiding tussen Rn en Tn gaat in principe als 
volgt: Wil men alléén Rn bepalen, dan wacht men enkele uren na 
de afscheiding van de emanaties, alvorens te meten. Dan is in ieder 
geval Tn volledig verdwenen. Onmiddellijk na de afscheiding is 
Tn echter nog wél aanwezig. De omstandigheden kunnen nu zó 
gekozen worden, dat dan Rn vrijwel afwezig is, waardoor de 
hoeveelheid Tn te bepalen is. Dit wordt nader toegelicht in § 10 
bij de vloeistofmetingen. 
De hoeveelheden emanatie worden gewoonlijk berekend uit 
ionisatiemetingen. Daartoe wordt de emanatie volledig in een 
ionisatievat gebracht, waarbij men de verschillende mogelijkheden 
heeft, die reeds genoemd zijn in § 5. Natuurlijk moet een correctie 
aangebracht worden voor den eigen gang. 
Een enkele maal is gebruik gemaakt van een a-telmethode om 
de hoeveelheid Tn te bepalen (Urry, 1936^4)). 
De manieren, waarop de emanaties afgescheiden worden, zijn in 
twee groepen te onderscheiden, n.l. de smeltmethoden en de oplos-
methoden. 
Bij de smeltmethoden zijn weer twee gevallen mogelijk, n.l. 
verhitting mét en zónder toevoeging van andere stoffen. 
Omstreeks 1910 heeft Joly ^o) (zie ook Fletcher, 1912 39)) een 
methode uitgewerkt met toepassing van de eerste mogelijkheid. Het 
principe is: Enkele grammen ( 7 — 1 0 ) van de te onderzoeken 
gepoederde stof worden met overmaat (ong. 3 X) alkali-carbonaat 
in een platina-kroes verhit in een electrischen oven tot ongeveer 
1100°. Het uitbruisende koolzuurgas neemt dan de emanatie mee. 
Het CO2 wordt opgenomen in loog en de overblijvende emanatie 
in een ionisatievat geleid, waar deze gemeten kan worden. Een 
uitvoerige discussie van de voordelen en mogelijke foutenbronnen 
bij deze manier van werken hebben Poole en Joly gegeven 
(1924)31). De grootste foutenmogelijkheid is gelegen in het 
opnemen van het overtollige CO2 in kalkwater, waarbij een gedeelte 
van de emanatie kan geabsorbeerd worden. Dit is echter een nood-
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zakelijk kwaad, daar de hoeveelheid CO^ te groot is om zonder 
meer in het ionisatievat gevoerd te worden. 
Een verbeterde uitvoering van dezelfde methode is beschreven 
door Immelman (1934)82) Deze werkt ook met een temperatuur 
van 1100°. Bij gebruik van 6 g te onderzoeken stof en 18 g 
carbonaten is dan in een kwartier alle emanatie verdreven. 
Om aan het werken met dure platina-kroezen te ontkomen 
hebben Béhounek en Santholzer (1931) "") hetzelfde principe uitge-
werkt, met gebruikmaking van ijzer. Bij de hoogste temperatuur 
(1100°), die nodig is, is dit metaal nog uitstekend te gebruiken. 
Het gehele smeltproces duurt 35—65 minuten, als genomen wordt 
5 tot 10 g gesteente en 2 tot 3 maal overmaat K-Na-carbonaat. De 
nauwkeurigheid is bevredigend, controles met bekende gehalten 
gaven geen grotere afwijkingen dan 2 %. 
Het bovengenoemde nadeel, dat het gas door een vloeistof moet, 
die CO2 opneemt, waarbij een hoeveelheid emanatie verloren kan 
gaan, is niet aanwezig als de verhitting plaats heeft zónder toevoe-
ging van carbonaten. De totale hoeveelheid afgescheiden gassen is 
dan niet te groot om inééns in een ionisatievat geleid te worden. Het 
nadeel is hier echter, dat nu de temperatuur véél hoger moet zijn 
dan in het vorige geval, om te zorgen dat er geen emanatie in het 
monster achter blijft. Deze methode is het eerst gebruikt door Strutt 
(1904)10). Dat dit begin niet onmiddellijk ten volle voldeed, blijkt 
uit een verbetering van Fletcher (1913)40), waarbij opgemerkt 
wordt, dat de oude manier soms wel 46 % emanatie in het monster 
achterlaat. Fletcher maakt voor de verhitting tot 2000° a 3000° 
gebruik van een kleinen electrischen oven in den vorm van een 
holte in een staaf kool, waardoorheen een stroom gestuurd wordt 
van maximaal 10 A per mm2. De metingen op deze manier hebben 
echter slechts plaats gehad met radioactieve mineralen, zodat dit 
geen aanwijzingen geeft voor de meting van gewone gesteenten. 
Fletcher werkte dan ook met hoeveelheden van 0,1 tot 0,001 g, 
waaruit binnen een halve minuut alle emanatie verdreven was. De 
methode is hier genoemd, omdat het idee van de koolstaaf later 
verder uitgewerkt is. Dit geschiedde door Evans (1933—• 
1935)76)79). Deze werkt aldus: Door een grafietweerstandsoven 
wordt een electrische stroom gestuurd van 350 A, die een maximale 
temperatuur van 2000° levert. In deze omstandigheden is 23/2 minuut 
voldoende om alle emanatie uit het monster te verdrijven. De meet-
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grens wordt bij deze methode dus bepaald door de nauwkeurigheid 
van de emanatiemeting. 
Het is duidelijk, dat een smeltmethode niet bruikbaar is voor de 
bepaling van het Tn-gehalte van gesteenten, omdat er enige tijd 
gemoeid is met het vrijmaken van de emanaties. Wé l is hiervoor 
bruikbaar een oplossingsmethode, daar uit een oplossing die ThX 
bevat, een constante stroom Tn afgescheiden kan worden (§ 10). 
Een principe, dat het eerst is aangegeven door Mache, St. Meyer 
en V. Schweidler (1905)23) en dat ook Strutt toepaste (1905— 
1908)11) is het werken met oplossingen van mineralen, waaruit door 
koken de emanatie verdreven wordt. Deze methode is later vele 
malen gebruikt. De oplossing wordt meestal verkregen door eerst 
het gesteente te ontsluiten door smelten met overmaat alkalicar-
bonaat. Er worden dan twee oplossingen gevormd, een zure en een 
alkalische. De laatste bevat gewoonlijk weinig van de actieve stof. 
Als bezwaar tegen deze methode is aangevoerd, dat er in de zure 
oplossing, die het belangrijkste is, soms enig neerslag van Si02 
ontstaat. Volgens Büchner'•^^) heeft dit echter geen invloed op het 
Rn in de oplossing. Een iets uitvoeriger beschrijving van de moge-
lijkheden bij het oplossen is opgenomen in § 15. 
Een methode om U in zéér kleine hoeveelheden kwalitatief aan te 
tonen, is uitgewerkt door Hernegger (1933)7i). Kwalitatief is de 
aanwezigheid van een hoeveelheid van 10 " g U ondubbelzinnig 
vast te stellen en pas bij 10—n g is de (microscopische) aanwijzing 
niet duidelijk meer. Hernegger maakt gebruik van een Natrium-
fluoride ..paarl". Deze fluoresceert in ultra-violet licht heel weinig. 
Nadat er een geringe hoeveelheid van een U-standaardoplossing op 
gebracht en ingesmolten is, is er duidelijke fluorescentie. Uit de 
concentratie van de oplossingen zijn bovengenoemde getallen af 
te leiden. De pogingen om deze bepaling kwantitatief te maken, zijn 
totnutoe nog gestrand, o.a. op de moeilijkheid van het zorgen voor 
reproduceerbare omstandigheden. 
Deze methode, die even goed onder het opschrift ,.vloeistoffen" 
kan staan als in deze paragraaf onder ,,vaste stoffen", is vermeld 
omdat het niet onmogelijk is, dat in de toekomst deze manier van 
werken bruikbaar gemaakt kan worden voor de practijk van de 
bodem- en watermeting. 
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V L O E I S T O F F E N . 
§ 8. Verschillende mogelijkheden. 
O p enkele uitzonderingen na maakt men bij de metingen steeds 
gebruik van de emanaties. Deze worden uit de vloeistof afgescheiden 
en onderzocht in een ionisatievat, waarbij rekening gehouden moet 
worden met den ,,eigen gang" ( § 5 ) . 
Eén van de uitzonderingen is al besproken aan het eind van § 7, 
bij de vaste stoffen. He t voordeel van deze manier van werken is 
de zeer grote gevoeligheid, het nadeel, dat de bepaling nog niet 
kwantitatief is, waardoor een toepassing in de practijk uit bleef. 
Een andere mogelijkheid is indampen van een oplossing, die 
radioactieve stof bevat, of chemisch neerslaan van deze stof uit de 
oplossing. Hiervoor zijn methoden beschreven door o.a. Wilson 
(1902)7) , Blanc (1909)28) en Loisel (1920)48) . Gezien de in de 
vorige paragraaf beschreven manieren om de radioactieve stoffen in 
oplossing te brengen, lijkt het enigszins vreemd, dat men ze nu uit 
oplossingen weer neerslaat. He t doel is hier echter {Loisel) het 
verkrijgen van een hoeveelheid neerslag, dat tamelijk sterk actief is 
en waarvan het activiteitsverloop is na te gaan. Uit dit verloop is 
dan af te leiden, welke elementen van de radioactieve reeksen 
aanwezig zijn. Aldus stelde Loisel in een mineraalwater o.a. de 
aanwezigheid vast van Ra, T h X en A c X . 
Hetzelfde doel, n.l. analyse van de afvalcurve van de opgeloste 
radioactieve stoffen, stelde zich Ramsauer (1914)44) . Bij verhitting 
tot 1150° verdampen de kleine hoeveelheden radioactieve stoffen 
uit bronwater . Deze kunnen dan gesublimeerd worden op een 
metalen plaat en daarna gemeten. Ramsauer geeft voor deze methode 
een nauwkeurigheid op van 20 %. 
Als laatste uitzondering wordt hier genoemd de telmethode van 
Urry (1936) ' '4) ontworpen om een grotere betrouwbaarheid te 
verkrijgen bij de bepaling van T n (vergelijk hiervoor § 10). Bij 
deze beschrijving van Urry is tevens een mogelijkheid aangegeven 
om naas t T n en Rn ook An aan te tonen. Dit is belangrijk met het 
oog op een hieruit te berekenen verhouding Ra : Pa in oude 
gesteenten. 
Zoa l s al is opgemerkt, wordt echter in verreweg de meeste geval-
len gebruik gemaakt van emanatiebepalingen. 
Bij een vloeistof, die emanat ie(s) bevat, zijn twee mogelijkheden: 
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Ten eerste het geval, dat alle emanatie opgenomen is uit de 
omgeving, dus, dat er geen opgeloste stoffen zijn, die emanatie 
voortbrengen. Ten tweede het geval, dat de vloeistof wél van die 
stoffen bevat, zodat dus na verwijdering nieuwe emanatie gevormd 
wordt. 
Beide keren kan men te doen hebben met óf Rn óf Tn óf R n + T n . 
Van deze in totaal zes verschillende mogelijkheden zijn er enkele 
van weinig belang voor de practijk. Door den korten levensduur van 
Tn is het n.l. vrijwel onmogelijk om deze emanatie rechtstreeks aan 
te tonen, wanneer Tn niet in de oplossing wordt nagevormd. Dit 
geldt zowel voor water met Tn alléén als voor water met R n + T n . 
In het laatste geval wordt alléén Rn gemeten, precies alsof er 
oorspronkelijk alleen Rn aanwezig was. Om achteraf tóch nog te 
kunnen vaststellen dat er Tn geweest is, geeft Gockel (blz. 75) 
de volgende methode aan: In een kleinen metalen ketel wordt de 
oplossing, die eventueel Tn heeft bevat, ingedampt, waardoor het 
actieve neerslag op de wanden achterblijft. De ketel wordt dan als 
ionisatievat gebruikt, waarbij uit het verloop van de ionisatie 
nagegaan kan worden of er inderdaad Tn aanwezig was. 
In de practijk heeft men echter, wanneer er in de oplossing geen 
navorming plaats vond, zich meestal bepaald tot het meten van de 
hoeveelheid Rn. De belangrijkste oplossingen van dit type zijn de 
radioactieve bronnen. De meetmethoden hiervoor zijn beschreven 
in § 9 . 
Het tweede geval, waarbij de vloeistof, behalve emanatie, ook nog 
stoffen bevat, waaruit emanatie ontstaat, komt veel minder voor bij 
bronnen, althans in behoorlijk meetbare hoeveelheden. Dit geval 
treedt voornamelijk op bij de oplossingen van vaste stoffen (§ 7, 
oplosmethoden) maar het is bij de metingen natuurlijk niet van 
belang of de oplossing natuurlijk of kunstmatig verkregen is. De 
meetmethoden hiervoor zijn beschreven in § 10. 
Elke meting berust dus op het bepalen van de ionisatie, door de 
emanatie teweeg gebracht. Bij de interpretatie van de uitkomsten 
kan men óf genoegen nemen met het vergelijken van verschillende 
watermonsters óf het gehalte in absolute waarde willen berekenen. 
Het eerste is heel eenvoudig. W^anneer gezorgd wordt, dat in het 
ionisatievat ten naaste bij de verzadigingsstroom bereikt wordt, 
levert de verhouding van de stromen zonder meer de verhouding 
van de activiteiten. Daarbij behoeft men dus de capaciteit van het 
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toestel niet te kennen en is het voldoende, dat de omstandigheden 
gelijk gehouden worden. 
Men heeft echter al spoedig behoefte gevoeld aan een vaste maat 
om het gehalte uit te drukken. Een eenheid, die zeer veel gebruikt is 
bij de activiteitsbepahngen van bronwateren, is de Mache-eenheid 
(M.E.). Het gehalte is 1 M.E., als de emanatie uit 1 liter, zonder 
de volgproducten, bij volledige benutting van de straling, een 
verzadigingsstroom veroorzaakt van 0,001 E.S.E. (Deze definitie 
geldt zowel voor het gehalte in vloeistoffen als in gassen). Bij 
gebruik van M.E. moet men dus wél de capaciteit van het ionisatie-
vat kennen en ook weten, welk gedeelte van de straling benut wordt 
en hoeveel van de ionisatie afkomstig is van de volgproducten. Deze 
waarden moeten uit afzonderlijke onderzoekingen bepaald worden. 
De M.E. is om te rekenen in Curie per liter. Dit geeft: 1 M.E. = 
3,7 X 10-10 Curie per hter, dus 1 M.E. = 3,7 Eman. 
Duane en Laborde (1910)35) hebben empirisch een formule 
gevonden, waarmee uit de gemeten ionisatiestroom, het volume en 
het binnenoppervlak van het ionisatievat, de hoeveelheid Rn is te 
berekenen, uitgedrukt in Curie. De formule geldt voor cylinder-
vormige vaten binnen tamelijk wijde grenzen. Deze rekenmethode is 
dikwijls gebruikt bij de bepalingen van bronwateractiviteiten. 
De beste en tegenwoordig vrijwel algemeen gebruikte methode 
om de gevonden activiteiten in absolute maat uit te drukken, is 
echter die met standaardoplossingen, welke ook de uitkomsten in 
Curie per liter levert. Hierbij wordt het gebruikte ionisatievat, onder 
precies dezelfde omstandigheden als bij een gewone meting, benut 
voor het onderzoek van een z.g. ,,standaardoplossing", die een 
nauwkeurig bekende hoeveelheid emanatie bevat. Dit is zowel bruik-
baar voor Rn als voor Tn en maakt kennis van allerlei correctie-
factoren overbodig, zoals b.v. den graad van verzadiging en het 
gedeelte van de straling, dat bij de wanden verloren gaat. Deze 
manier van werken is met aandrang aanbevolen en uitvoerig toege-
licht door Ludewich (1921 )53) naar aanleiding van ,,Die Freiberger 
Beschlüsse zur Vereinheitlichung der Messweise radioaktiver 
Quellen". 
Bij alle metingen moet rekening gehouden worden met het verval-
len van de emanatie en het vormen van actief neerslag. Bij Tn levert 
dit niets bizonders, daar ThA direct in radioactief evenwicht is met 
Tn en de volgende elementen geen invloed hebben, omdat ThB een 
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/^-straler is met een halveringstijd, die lang is t.o.v, dien van Tn. 
Bij Rn is dat echter anders en neemt de totale ionisatie gedurende 
de eerste uren toe (§ 1). In dit geval heeft men drie mogelijkheden, 
óf alle waarden worden omgerekend op tijd nul, dit is op het tijdstip, 
waarop de emanatie in het ionisatievat kwam, óf er wordt met de 
meting gewacht totdat het maximum bereikt is, óf er wordt gewacht 
op het radioactieve evenwicht tussen Rn en de volgproducten. Bij 
nauwkeurige metingen doet men gewoonlijk het tweede, bij snelle 
overzichtsmetingen vaak het eerste (zie b.v. Schmidt ^^), Nürn-
berger 50)). De herleiding op tijd nul is echter volgens verschillende 
onderzoekers onbetrouwbaar. 
De methoden ter bepaling van de hoeveelheden emanatie zijn in 
twee groepen te verdelen, n.l. die, waarbij de vloeistof wél in het 
ionisatievat aanwezig is gedurende de meting en die, waarbij dit 
niet het geval is. 
§ 9. Methoden, waarbij de vloeistof in het ionisatievat is 
gedurende de meting. 
Deze methoden zijn voornamelijk ontwikkeld voor het bepalen 
van de radioactiviteit van bronnen. Daartoe moet de apparatuur 
gemakkelijk vervoerbaar zijn om de metingen direct ter plaatse te 
kunnen uitvoeren. Daarvoor is kleine robuste bouw en niet te groot 
gewicht gewenst. Een andere eis is, dat een onderzoek kort moet 
duren. Tegenover deze voordelen staan dan echter enkele nadelen, 
die gevolgen zijn van het principe van de methode. Daar er altijd 
enige invloed van vocht blijft, is het onmogelijk om heel nauwkeurig 
te werken. Ook voor de meting van oplossingen, waarin de emana-
ties nagevormd worden, is deze methode minder geschikt, daar 
hierbij de te meten hoeveelheid emanatie niet constant is. Deze 
nadelen zijn echter niet van grote betekenis voor het bronnen-
onderzoek, omdat het daarbij niet om den hoogsten graad van 
nauwkeurigheid te doen is én het geval van de emanatie-navorming 
in de oplossing slechts zelden voorkomt. En ook als er enige 
navorming van Rn is, vindt deze slechts langzaam plaats (in 5 uur 
3,7 % van de maximale hoeveelheid), zodat dit bij een korte meting 
niet veel fouten kan veroorzaken. Ook het relatief zeer hoge Rn 
gehalte van de z.g. ,,radioactieve bronnen" (ongeveer 102 tot 105 
maal de hoeveelheid van normaal zee- en rivierwater) maakt, dat 
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de nauwkeurigheid van de methode niet tot het uiterste behoeft te 
worden opgevoerd. 
Een van de oudste apparaten, die voor deze metingen gebruikt 
zijn, is de fontaktoscoop van Engler en Sieveking (1905)18). Deze 
bestaat uit een cylindervormig blikken vat van ongeveer 10 liter 
inhoud, dat in het midden boven afgesloten kan worden met een 
gummistop. Hierin wordt 0,25 tot 2 liter bronwater goed geschud, 
waarna de gummistop vervangen wordt door een andere, waardoor-
heen een binnenelectrode gestoken is, buiten verbonden met een 
bladelectroscoop. Door het schudden is een gedeelte van de 
emanatie uit het water in de lucht overgegaan en de ionisatie, hier-
door veroorzaakt, wordt met behulp van den electroscoop bepaald. 
Ook het verloop van de ionisatie met den tijd, is op deze manier na 
te gaan. Behalve de al genoemde nadelen van dit soort apparaten 
geldt hier nog als extra bezwaar, dat bij het verwisselen van de 
gummistoppen een gedeelte van de emanatie kan verloren gaan. 
Op dit laatste punt is een verbetering aangebracht door Hammer 
(1912)41). Deze gebruikte twee stoppen, vastzittend op de binnen-
electrode. De ene doet dienst bij het schudden met water. Door een 
kleine verschuiving is deze te vervangen door de andere, die droog 
gebleven is, en dus geschikt is om de binnenelectrode van het vat 
te isoleren. Hierbij kan geen emanatie ontsnappen. Volgens Hammer 
en Vohsen 42) is bij de nieuwe uitvoering de nauwkeurigheid 3 % 
tegen 10 % bij de oude. 
Bij het schudden van het water in den fontaktoscoop gaat een 
gedeelte van het Rn in de lucht over. Wanneer het luchtvolume en 
het watervolume V L en V^y zijn en de hoeveelheden emanatie in de 
lucht en het water E^ en E^y. '^^^ geldt in den evenwichtstoestand: 
EL _ ^ V L 
Cw Vw 
waarin a = de absorptiecoëfficiënt van Rn in water. Nu hangt 
echter a van de temperatuur af, zodat hiervoor steeds een correctie 
moet aangebracht worden. Bij kamertemperatuur is a ongeveer 0,23. 
Wil men dus zorgen, dat vrijwel alle emanatie in de lucht zit, dan 
moet de verhouding V L : V^y groot zijn. Daar het watervolume niet 
te klein genomen mag worden, moet dus V L ZO groot mogelijk zijn. 
Deze eis komt echter in strijd met de eerder genoemde wenselijkheid 
van een gemakkelijk vervoerbare apparatuur. 
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Greinacher (1920)49) ontwikkelde een methode, die bij gebruik 
van een klein volume (bij sterk radioactieve bronnen minder dan 0,5 
liter) goede resultaten geeft. Hij redeneerde aldus: Als het vat 
geheel gevuld is met water kan er geen emanatie in de lucht komen, 
omdat deze niet aanwezig is. Is er in het geheel geen water, dan 
komt er ook geen emanatie in de lucht. Daartussenin ligt een maxi-
mum. Dit is gemakkelijk te berekenen. De waarde van de verhouding 
V L : V\v, die bij het maximum behoort, hangt af van a en dus van 
de temperatuur. Bij iedere temperatuur is de gunstigste verhouding 
te berekenen. Greinacher bracht nu een glazen strook aan in den 
wand van zijn fontaktoscoop en noteerde hierop de gewenste water-
hoogten bij verschillende temperaturen. Na het schudden laat hij 
het water weglopen en door niet-actieve lucht vervangen, waarna 
op de gewone manier gemeten wordt. 
Een geheel andere uitwerking is de ,,druppelemanoscoop" van 
Ludewich (1921) ^-). De bedoeling hierbij is snel te kunnen bepalen, 
hoeveel water er ongeveer nodig is om een ,,nauwkeurige" meting 
in een fontaktoscoop uit te voeren. (Volgens Ludewich is hiervoor 
een hoeveelheid van ongeveer 20 M.E. nodig, d.i. 74 X 10—lo Curie, 
dus ook deze methode is bedoeld voor relatief hoge gehalten). De 
druppelemanoscoop heeft ongeveer den vorm van een regelmatig 
vierzijdig prisma, waarbinnenin een electrode is aangebracht, ver-
bonden met een boven op het apparaat staanden electrometer. Op 
ieder van de vier binnenwanden is een systeem van goten geconstru-
eerd. Het te onderzoeken water komt door een ventiel in de 
bovenste goot en loopt vandaar naar beneden, onderweg enige keren 
druppels vormend. Daarbij wordt dan een gedeelte van de emanatie 
aan de lucht afgegeven. Experimenteel blijkt deze afgifte zo regel-
matig te gaan, dat deze methode, na één keer ijken van het toestel, 
nauwkeurig is tot 5 a 10 %. De gevoeligheid is te variëren door 
1, 2, 3 of 4 wanden te gebruiken. 
Béhounek (1936) "-) heeft een nog iets andere methode aange-
geven voor het verkrijgen van evenwicht in de verdeling van de 
emanatie over het water en de lucht. Hij bereikt dit door het water 
met een pompje in de beschikbare ruimte te verstuiven. Ook hierbij 
is de gevoeligheid echter ingesteld op relatief hoge gehalten, de opzet 
is meting van 10^ tot 10" M.E. (voor therapeutische doeleinden). 
Het kleinste gehalte, dat te meten is, is 20 M.E. (74 X lO-io 
Curie). 
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Uit dit alles blijkt dus inderdaad, dat de in deze paragraaf 
genoemde methoden wél geschikt zijn voor snel overzichtswerk bij 
relatief hoge Rn-gehalten, maar niet voor nauwkeurige bepalingen 
van zeer kleine hoeveelheden emanatie. 
§ 10. Methoden, waarbij de vloeistof niet in het ionisatievat is 
gedurende de meting. 
Een overgangsvorm, die voor de toepassingen nog aansluit bij de 
vorige paragraaf, maar om het uiterlijk in deze paragraaf is opge-
nomen, is de circulatiemethode van Schmidt (1905)i9). Hierbij zijn 
het vat met water en de eigenlijke ionisatieruimte afzonderlijk uitge-
voerd en met elkaar verbonden door slangen met kranen. Nadat in 
het ene vat door goed schudden de emanatie zo veel mogelijk in de 
lucht is opgenomen, wordt met een blaasinrichting de emanatie-
houdende lucht door het ionisatievat heen gevoerd, totdat de Rn 
verdeling over de beschikbare luchtruimte homogeen is. Vervol-
gens wordt de hoeveelheid emanatie gemeten met een electroscoop. 
Evenals bij de apparaten, die in de vorige paragraaf beschreven 
zijn, komt dus de vochtige lucht zonder verdere voorzorgen in het 
ionisatievat. Speciale droging heeft volgens Schmidt geen invloed. 
Gezien de betrekkelijke ongevoeligheid van de methode is dit niet 
vreemd. De gehele uitvoering is weer berekend op gemakkelijk 
vervoer, waardoor de radioactiviteit van een bron ter plaatse bepaald 
kan worden. 
De emanometer, die Becker in 1910 construeerde en in 1923 ver-
beterde 55), is slechts bruikbaar voor laboratoriumwerk, maar geeft 
dan zeer vlug nauwkeuriger uitkomsten dan met de vorige methoden 
bereikbaar waren. Het voornaamste gedeelte van de apparatuur is 
een evacueerbaar cylindervormig ionisatievat met daaromheen een 
slangvormige buis als vóórverzamelvat. Het nut van dit laatste is, 
dat het actieve neerslag, hetwelk afgezet wordt gedurende den tijd, 
die niet voor de eigenlijke meting gebruikt wordt, nu niet het ionisa-
tievat zélf kan besmetten. Als na een zekeren tijd de emanatie in 
het ionisatievat wordt toegelaten, begint onmiddellijk de meting, 
die maar enkele minuten duurt. Voor de ijking van de apparatuur 
maakte Becker gebruik van standaardoplossingen. 
De latere methoden met gescheiden water- en ionisatieruimten, 
zijn voornamelijk ontwikkeld voor de nauwkeurige metingen, dus 
voor wateren, die gewoonlijk ,,niet radioactief' genoemd worden 
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(b.v. met een Rn-gehalte van minder dan 1 M.E., d.i. 3,7 X 10—lo 
Curie per liter) en voor de bepaling van Tn. De apparaten zijn in 
deze gevallen berekend op laboratoriumgebruik. 
Op de uitvoeringsvormen van de ionisatievaten behoeft hier niet 
ingegaan te worden, daar deze in § 5 behandeld zijn. Uit den aard 
der zaak is de verfijning van de meting mogelijk gemaakt door de 
verbeteringen aan de ionisatievaten, of misschien omgekeerd: is de 
verbetering van de ionisatievaten het gevolg geweest van de nood-
zaak van nauwkeuriger emanatiebepalingen. Dus kan volstaan 
worden met het aangeven van de manieren, waarop de emanaties 
uit de vloeistoffen in de ionisatievaten gebracht worden. 
Er zijn drie mogelijkheden te onderscheiden, n.l. aanwezigheid 
van óf Rn, óf Tn óf Rn + Tn. Het Rn kan al dan niet nagevormd 
worden in de oplossing, maar voor de meting van Tn is navorming 
daarvan beslist nodig (§ 8). 
Voor het vrijmaken van Rn uit een oplossing worden twee 
manieren gebruikt, n.l. de verdrijving door koken of door dóór-
borrelende lucht. Bij beide manieren gaat het vrijmaken niet onmid-
dellijk, maar langzamerhand, zodat het niet goed mogelijk is precies 
het tijdstip aan te geven, waarop de emanatie in het ionisatievat 
komt. Men wacht dan ook meestal totdat de maximale ionisatie 
ingetreden is (§ 8), alvorens tot de eigenlijke meting over te gaan. 
Dit geeft tevens de zekerheid, dat eventueel meegekomen Tn geheel 
verdwenen is. Gev/oonlijk begint men met een gedeeltelijk geëvacu-
eerd ionisatievat. Bij de doorborrel-methode wordt de normale span-
ning vanzelf bereikt, doordat er voortdurend nieuwe lucht door de 
oplossing aangevoerd wordt. Bij de kook-methode wordt, nadat alle 
gassen uit de oplossing verdreven zijn, de normale druk hersteld 
door een extra toevoer van niet-actieve lucht. De kook- en doorbor-
rel-methoden zijn gecombineerd door Evans (1933—1935)75)79), 
die op deze manier een zéér grote nauwkeurigheid bereikt heeft. 
Natuurlijk worden de gassen, alvorens deze de ionisatieruimte 
bereiken, gedroogd. Bij de uitvoering van Evans vindt een dubbele 
droging plaats, n.l. eerst condensatie van den waterdamp in een 
terugvloeikoeler en daarna borrelen door een ventiel met sterk 
zwavelzuur. 
Herszfinkiel (1928) "s) heeft nagegaan of bij het doorborrelen en 
uitkoken ook een gedeelte van het actieve neerslag uit de oplossing 
wordt meegenomen, zoals sommige onderzoekers onderstelden. Dit 
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blijkt niet het geval te zijn, dus, ondanks de zeer grote verdunning, 
gedraagt het actieve neerslag zich niet als een gas. 
Bij het Tn-onderzoek is de grootste moeilijkheid gelegen in den 
korten levensduur, waardoor er slechts weinig tijd mag verlopen 
tussen het afscheiden uit de oplossing en het meten in een ionisatie-
kamer. Bij de zéér kleine hoeveelheden is het niet goed mogelijk 
om dat op een overeenkomstige manier uit te voeren als bij Rn. 
Daarom ontwikkelde Joly (1909)29) de z.g. ,,doorstroommethode" 
om de hoeveelheid Tn te bepalen in oplossingen van Th houdende 
gesteenten. Hierbij wordt gebruik gemaakt van het feit, dat in een 
oplossing, die geen Tn bevat maar wel ThX, in één minuut alweer 
54 % gevormd wordt van de maximale hoeveelheid Tn, die met 
het ThX in radioactief evenwicht kan zijn. Een niet al te snelle 
luchtstroom, die borrelt door een ThX-oplossing, zal dus steeds Tn 
meenemen. Joly leidde zo een luchtstroom met Tn, via enkele droog-
buizen, door een electroscoop, die tevens als ionisatievat diende. De 
ontladingssnelheid van den electroscoop is dan een maat voor de 
hoeveelheid ThX en ook Th in de oplossing. Joly kon op deze 
manier bij een oplossing van 50 g gesteente een gehalte van 
0,6 X 10" 1" g Th per g nog aantonen. 
De apparatuur is in iets gewijzigden vorm uitvoerig beschreven 
door Fletcher (1911)38). 
De snelheid van den luchtstroom is ook van invloed op de ionisatie 
in het vat. Bij een bepaalde snelheid moet de ionisatie maximaal zijn. 
Dit is theoretisch en ook experimenteel na te gaan. Berekeningen 
hierover zijn o.a. gegeven door Poole en Joly (1924)3i) en Urry 
(1936)94). Deze laatste gebruikte echter bij de meting niet een 
ionisatie- maar een telmethode voor a-deeltjes. 
Wanneer de apparatuur steeds bij dezelfde omstandigheden 
gebruikt wordt, is ijking met behulp van een standaardoplossing 
mogelijk. 
Rn en Tn zijn naast elkaar te bepalen door eerst alle Rn uit de 
oplossing te verdrijven en te meten. Het Tn kan dan met de door-
stroommethode bepaald worden, vóór er weer een merkbare hoeveel-
heid Rn nagevormd is (in 1 uur ontstaat er minder dan 1 % van de 
maximale hoev'eelheid). 
Een nadeel van de doorstroommethode is dat de lucht, die door 
de vloeistof borrelt, lang niet alle Tn meeneemt. Volgens Bobin 
(1933)72) kan de emanatieafgifte bevorderd worden door de vloei-
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stof tussen een fijnkorrelig glasfilter te brengen, waardoor het aan-
rakingsoppervlak lucht-oplossing vergroot wordt. Ook veroorzaakt 
volgens Bobin toevoeging van een bepaalde hoeveelheid keukenzout 
(ong. 14 g per liter water) verbeterde afgifte. 
Volgens Evans c.s. (1935)79)80) ig echter de doorstroommethode 
niet alleen ,,oneconomisch", maar ook onbetrouwbaar, omdat de 
afgegeven hoeveelheid emanatie, die hoogstens 60 % bedraagt van 
wat er is, niet constant is. De voorkeur verdient het bepalen van de 
totale radioactiviteit van een gesteente, b.v. met behulp van de 
a-stralen van een gepolijst oppervlak (§ 6), waarvan dan afgetrok-
ken wordt het wél nauwkeurig te meten gehalte van de elementen 
uit de U-reeks. 
G A S S E N . 
§ 11. Korte samenvatting van de methoden om de radioactiviteit 
in de atmosfeer en brongassen aan te tonen. 
Daar in dit proefschrift geen emanatiebepalingen van de atmos-
feerlucht opgenomen zijn, zal volstaan worden met de gebruikelijke 
methoden in grove trekken te schetsen. Uitgebreidere gegevens tot 
1926 zijn te vinden in het al eerder genoemde boekje van Hesz. Het 
gedeelte van het volgende overzicht, met de daarbij genoemde 
literatuur, tot 1926 is dan ook hieraan ontleend. 
De oudste manier om de hoeveelheid der radioactieve stoffen, die 
in de atmosfeer aanwezig zijn, te bepalen, is de ,,draadmethode" van 
Eister en Geitel (1901)i). Hierbij wordt een geleidende draad van 
enige meters lengte geïsoleerd in de lucht uitgespannen en enkele 
uren op een spanning van ongeveer —2000 V gehouden. Op dezen 
draad zet zich dan actief neerslag af, dat gevormd wordt uit de in 
de lucht aanwezige emanaties (§ 1). Deze activiteit kan daarna in 
een ionisatievat bepaald worden. 
Volgens Gerdien (1905) 12) is deze methode niet kwantitatief 
betrouwbaar, omdat niet alle neerslag op den draad opgevangen 
wordt. 
Betere neerslagen geeft de methode van 5e//a (1902)6), waarbij 
de actieve stoffen met behulp van een, door een electriseermachine 
op hoge spanning gebrachte spits, op een metalen plaat worden 
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neergeslagen. Dit is later verder uitgewerkt door Aliverti (1932)74). 
Kwantitatieve indirecte methoden (waarbij niet direct de emanatie, 
maar het actieve neerslag gemeten wordt) zijn die van Gerdien 
(1905)13) en Eve (1905)i4). Bij de aspiratiemethode van Gerdien 
wordt een hoeveelheid lucht met bekende snelheid door een buis 
gezogen, waarbinnenin een negatief geladen draad gespannen is. 
Dan is te zorgen, dat alle actieve neerslag uit dat luchtvolume op 
dien draad terecht komt. Bij de methode van Eve wordt op een draad 
met spanning —10.000 V in twee uur alle actieve neerslag in een 
ruimte van 16 m3 opgevangen. Door vergelijking met een bekende 
hoeveelheid is dan het gehalte te bepalen. 
Rechtstreekse methoden (waarbij direct de emanatie gemeten 
wordt) zijn er in hoofdzaak drie: De emanatie (hier alleen Rn) 
wordt uit de lucht geconcentreerd door: absorptie in vloeistoffen 
met groten absorptiecoëfficiënt, (b.v. toluol, zwavelkoolstof), 
adsorptie aan geschikte vaste stoffen (kool) of condensatie bij lage 
temperatuur. De eerste manier is uitgewerkt door Mache en Hof-
mann (1905)22), Rimmer (1906)25) en anderen. De tweede werd 
het eerst bruikbaar gemaakt voor de practijk door Eve (1907— 
1908)15), nadat Rutherford (1906)24) vastgesteld had, dat kokos-
nootkool al bij kamertemperatuur doorgeleide emanatie volledig 
adsorbeert. De derde methode werd het eerst kwalitatief gebruikt 
dooï Ebert (1903)8) en daarna kwantitatief door 5atter/i/ (1908)26) 
en Ashman (1908)27). Later zijn deze methoden verder uitge-
werkt, b.v. de eerste door Béhounek (1925) ss) en de tweede door 
Kosmath (1937)99). 
Een andere toepassing van de tweede methode is die van Schweid-
ler en Zlatarovic (1920)51). Hierbij wordt in een vat van 20 liter 
inhoud de verzadigingsstroom gemeten en later wéér, nadat eerst 
met kool alle emanatie verwijderd is. Het verschil levert dan het 
gezochte gehalte. 
Een moderne variant van de oude draadmethode van Eister en 
Geitel ontwikkelde Krebs (1934)83). J-Jij ving het actieve neerslag 
op metalen plaatjes of bolletjes op en mat deze daarna in een 
spitsteller. Ook is het actieve neerslag op de spits zelf of op den 
tellerwand op te vangen. 
Ten slotte hebben de verbeteringen in de ionisatiemetingen het 
mogelijk gemaakt om ook met behulp van kleinere vaten recht-
streeks de emanatie in de lucht te meten. Garrigue (1936)92) heeft 
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een methode beschreven om met een vat van 500 cm3 tot 10—12 
Curie per liter aan te tonen. Evans (1935)79) geeft zelfs als uiterste 
grens, die met zijn apparatuur bereikbaar is, 7,2 X IQ-'4 Curie bij 
een meetduur van 1 uur, en 2 X 10—14 Curie bij een meetduur van 
13 uur. 
H O O F D S T U K II. 
DE GEBRUIKTE METHODEN EN APPARATUREN. 
H E T BODEMONDERZOEK. 
§ 12. De keuze van de methode. 
Zoals al in § 3 is uiteengezet, was de opzet van het onderzoek 
een overzicht te verkrijgen van de gehalten aan radioactieve stoffen 
van verschillende bodemtypen. Uit de in hoofdstuk I beschreven 
mogelijkheden moest dus een methodiek gezocht worden, die 
speciaal voor dit doel geschikt is. Van den allerhoogsten graad van 
nauwkeurigheid kon hierbij zonodig afstand gedaan worden, echter 
met behoud van zeer grote gevoeligheid. In aanmerking komen dan 
methoden, waarbij weinig tijd moet besteed worden aan de vóór-
bewerking van het te onderzoeken materiaal. Allereerst zijn dat 
natuurlijk die, waarbij de monsters geen chemische bewerking 
ondergaan; deze zijn beschreven in § 6. Op de tweede plaats 
komen eventueel de smeltmethoden, die in § 7 vermeld zijn. 
Het belangrijkste verschil tussen deze twee groepen is gelegen 
in het principe van de meting. In het eerste geval bepaalt men n.l. 
de ionisatie, die afkomstig is van alle aanwezige radioactieve 
stoffen, in het tweede geval alleen de ionisatie, veroorzaakt door 
Rn. Gewoonlijk wordt dit verschil aangevoerd als een argument 
ten gunste van de methoden van de tweede groep. Uit het gemeten 
Rn kan men de hoeveelheid Ra en U afleiden, terwijl men in het 
eerste geval slechts de totale activiteit van de elementen uit de 
U- en Th-reeks samen vindt, vaak nog gemeten aan een mengsel 
van verschillende stralensoorten in onbekende verhouding. In het 
onderhavige geval staat de zaak echter anders. Het feit, dat de 
totale straling gemeten wordt, is hier eerder een voordeel dan een 
nadeel, omdat het immers de opzet is een overzicht te krijgen 
van de totale radioactiviteit. Een tweede overweging sluit zelfs de 
methoden, waarbij de radioactiviteit via de emanatie gemeten wordt, 
principieel uit. Het is hierbij n.l. niet alleen zéker, dat de invloed 
van de elementen uit de Th-reeks geheel verdwijnt, maar het is 
zelfs waarschijnlijk, dat ook de elementen uit de U-reeks niet geheel 
juist tot gelding komen. Het is n.l. wél mogelijk om uit de hoeveel-
heid Rn te besluiten tot de hoeveelheid Ra, maar teneinde hieruit 
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ook de hoeveelheid U (of een ander element uit de reeks) te 
berekenen, moet men aannemen, dat het Rn met het U in radio-
actief evenwicht was op het ogenblik van de afscheiding. Nu heeft 
men in verschillende gevallen door directe bepaling van de hoeveel-
heden Ra en U in radioactieve mineralen aangetoond, dat dit 
evenwicht inderdaad aanwezig is en dus is het waarschijnlijk, dat 
in oude ,,gewone gesteenten", die radioactieve mineralen als bij-
mengselen bevatten, dit evenwicht óók zal zijn opgetreden. Dit is 
echter niet waarschijnlijk voor verweringsproducten. Het is n.l. heel 
goed mogelijk, dat het evenwicht bij de verwering verbroken wordt, 
omdat er b.v. een gedeelte van de actieve stof kan uitgeloogd 
worden. Dit kan bij de veel fijnere verweringsproducten veel 
gemakkelijker gebeuren, dan bij de massieve gesteenten. Maar als 
op die manier het radioactieve evenwicht verbroken is, is het 
natuurlijk niet meer mogelijk uit de hoeveelheid Rn te besluiten 
tot de hoeveelheid U. 
Nu bestaat de Nederlandse bodem voor het overgrote deel uit 
verweringsproducten in fijn verdeelden toestand, zodat voor de 
bepaling van de radioactiviteit hiervan de emanatiemetingen niet in 
aanmerking komen. 
Dus bleven de mogelijkheden over, die genoemd zijn in § 6. Kort 
samengevat zijn dit er zes, n.l.: 
1. de fotografische methode, 
2. de ionisatiemeting met a- en /j-stralen (systeem Eister en 
Geitel), 
3. de ionisatiemeting met ;^-stralen, 
4. de telmethode met a-stralen {Hoffmann), 
5. de telmethode met j'-stralen, 
6. de telmethode met a- + jj- + j'-stralen {Libby). 
Bij de keuze moest de wenselijkheid in het oog gehouden worden, 
dat de apparatuur, na éénmaal opgebouwd te zijn, niet veel extra 
zorg meer vraagt, terwijl beperkte hoeveelheden aarde voldoende 
moeten zijn. Overwegende, dat no. 1 en no. 3 véél te ongevoelig 
zijn, no. 5 weinig gevoelig is, no. 4 voortdurende grote zorg vraagt 
en no. 6 op dit gebied nog niet geprobeerd is, werd besloten tot 
no. 2, dus tot de oude methode volgens het principe van Eister en 
Geitel. 
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Bij de metingen is dus gebruik gemaakt van de ionisatie, ver-
oorzaakt door een hoeveelheid van de te onderzoeken stof met als 
enige vóórbehandeling: drogen, fijn maken en regelmatig uit-
spreiden. Bij de interpretatie van de uitkomsten kon volstaan 
worden met eenvoudig de verschillende activiteiten te vergelijken 
(uitvoerige beschrijving in hoofdstuk III), zonder tot absolute 
bepalingen over te gaan. Het was dus b.v. niet nodig om stelling 
te kiezen t.o.v. de argumenten van Sebesta vóór en die van 
Béhounek tégen een mengmethode. 
Langs anderen weg is echter toch de grootteorde van het gehalte 
berekend (§ 36). 
Bij het ontwerpen van vorm en inrichting van het ionisatievat 
is op enkele punten gebruik gemaakt van verbeteringen, die door 
mej. Folmer aangebracht zijn in de apparatuur van Eister en 
Geitel ( § 6 ) . 
Bij de metingen met deze apparatuur (beschreven in § 13) werd 
het bezwaar ondervonden, dat de eigen gang niet beneden een 
zekere grens te verminderen is (§ 5). Om deze tóch terug te dringen 
werd de methode gekozen, die voor emanatiemetingen al eerder 
toegepast was door anderen, n.l. het werken met twee ionisatievaten 
in compensatieschakeling. Opgezet voor metingen van heel kleine 
activiteiten, bleek deze ook voor sterker actieve preparaten beter 
te voldoen dan de methode met het enkele ionisatievat, zodat later 
uitsluitend met de compensatieschakeling gewerkt is, óók bij hogere 
activiteiten. De apparatuur en het schakelschema zijn beschreven 
in §14. Hierbij moge nog worden opgemerkt, dat met deze opstelling 
ook metingen uitgevoerd zijn over de kunstmatige radioactieve 
s tof 15P3290). 
Zowel bij de constructie van het enkele- als van het dubbele 
ionisatievat is zorg gedragen voor afmetingen, waarbij zoveel moge-
lijk de volledige energie van de a-stralen gebruikt kan worden. Dit 
is natuurlijk niet mogelijk voor de /5-stralen. Het percentage, dat 
hiervan benut wordt, is echter niet van belang, omdat de metingen 
geen absolute uitkomsten behoeven te leveren. Uit het feit, dat niet 
de volledige straling benut wordt, volgt dat bij gebruik van een 
ionisatievat, waarvan de afmetingen belangrijk anders zijn en waarin 
dus een ander gedeelte van de totale straling gemeten wordt, de 
ionisatieverhoudingen ook iets kunnen afwijken. Veel kan dit niet 
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uitmaken, wanneer de yj-straling een mengsel is met een groot 
aantal graden van hardheid, wat in de practijk het geval is. 
Ten slotte is nog, met een bizonder doel, nader omschreven in 
§ 34, voor enkele bodemmonsters gebruik gemaakt van een oplos-
methode (§ 7) om de hoeveelheid Rn, dus de hoeveelheid Ra te 
bepalen. De hierbij gebruikte methode is beschreven in § 15, de 
techniek in § 35. 
§ 13. Beschrijving van het enkele ionisatievat; schakelschema; 
capaciteit. 
Figuur 1 is een maattekening, waarbij een korte toelichting vol-
doende moge zijn. 
De meter bovenop het ionisatievat is een ééndraadselectrometer 
van Spindler en Hoyer met gespannen draad. Door verandering van 
de mechanische spanning van den draad met behulp van een kwarts-
beugel en stelschroef is de gevoeligheid te veranderen. Het gebruik 
in omgekeerden stand gaat zonder bezwaar, alléén kan de gevoelig-
heid iets minder hoog opgevoerd worden dan normaal. De aan-
sluiting tussen den electrometer en de binnenelectrode van het 
ionisatievat is zonder ruimte uitgevoerd ter voorkoming van 
ongewenste inducties door wisselvelden in de omgeving. Draad en 
schaalverdeling worden geprojecteerd, de waarnemingen geschieden 
visueel. 
De wanden van het ionisatievat bestaan uit messing, buiten 
zwart gelakt, binnen vernikkeld. Het eigenlijke vat is met vier 
isolerende pootjes bevestigd aan een houten grondplaat, die stevig 
aan de tafel vastgemaakt is, zodat het geheel onwrikbaar staat. 
In den bodem van het ionisatievat is een cirkelvormig gat, 
afgesloten door een bodemschuif. Deze bodemschuif is gecon-
strueerd als een ondiep bakje met 100 cm- bodemoppervlakte, 
waarin de te onderzoeken grond in het vat gebracht wordt. Door 
verschillende bodemschuiven te gebruiken kunnen, terwijl er niets 
aan de opstelling verandert en ook de luchtvulling in het vat 
dezelfde blijft, verschillende monsters achtereenvolgens zonder 
tijdverlies onderzocht worden. 
De isolatie tussen de binnenelectrode en het vat bestaat uit 
eboniet en barnsteen, het eerste tussen vat en schutring, het tweede 
tussen schutring en binnenelectrode. Zoals bekend is dient een 
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schutring ter voorkoming van een lekstroom tussen de beide 
electroden. De ring wordt daartoe op een constante spanning 
gehouden (in dit geval geaard), die ongeveer gelijk is aan de 
Fig. 1. Enkele ionisatiekamer voor bodemonderzoek. 
A: ionisatievat; B: losse bodemschuif; C: metalen afscherming tussen 
barnsteenisolatie en ionisatieruimte; D: barnsteenisolatie; E; eboniet 
isolatie; F: schutring; G: binnenelectrode; H: electrometer met vasten 
draad; K—L: voor eventuele luchtverversing; M: „laclingsstift" voor 
contact met den schutring; N; geaarde afscherming van M; 
O: „ladingsstift" voor contact met de binnenelectrode; P: geaarde 
afscherming van O; Q—Q: spiraalveertjes, die de ladingsstiften naar 
binnen duwen. 
gemiddelde spanning van de binnenelectrode gedurende een meting. 
Over het barnsteen loopt dan bij het kleine spanningsverschil geen 
lekstroom. Een lek tussen den schutring en het ionisatievat is niet 
hinderlijk, omdat beide verbonden zijn met constante spannings-
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bronnen (hier in het ene geval: aarde). Door de isolatoren heen 
steken de ,.ladingsstiften", die afgeschermd zijn in geaarde metalen 
hulzen. De ene dient voor de constante spanning op den schutring, 
de andere om de binnenelectrode naar verkiezing te aarden of op 
spanning te brengen, b.v. voor de gevoeligheidscontróle. De 
spiraalveer (die wèl met de huls en niet met de stift in aanraking 
is) drukt de punt steeds naar binnen, maar de stift is in uitgetrokken 
stand gemakkelijk vast te zetten. 
In het vat bevindt zich om de barnsteen-isolatie een metalen 
,,bakje", dat dient om ongewenste statische opladingen van het 
barnsteen te voorkomen èn om zonodig droogstof te bevatten. Dit 
laatste is echter nooit nodig geweest. 
De beide kranen dienen om eventueel ,,schone" lucht door het 
vat te leiden. Hiervoor zijn zij nooit gebruikt, de ene is steeds 
gesloten gehouden, terwijl aan de andere een buisje met droogstof 
verbonden was. 
Bij de apparatuur behoort ten slotte nog een ,,spatring", die 
dienst doet bij de bereiding van de bodempreparaten in de schuiven. 
Dit wordt beschreven in § 28. 
Het schakelschema is in figuur 2 afgebeeld. Ook hierbij kan de 
beschrijving kort zijn. 
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Fig. 2. Schakelschema van de enkele ionisatiekamer voor 
bodemonderzoek. 
Batterij V , zorgt voor een spanning van +280 V op het ionisatie-
vat. De spanning is positief genomen om te zorgen, dat zo weinig 
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mogelijk actief neerslag zich op het vat afzet. Als dit gebeurt op 
de binnenelectrode is deze gemakkelijk door een andere te ver-
vangen. Dit is echter nooit nodig gebleken. Batterij V, van 110 V 
levert de spanningen voor de messen van den electrometer. Om de 
spanningen zó tussen de messen te verdelen, dat van den draad 
het electrische nulpunt met het mechanische nulpunt samenvalt, is 
over de batterij een potentiometer aangebracht, waarvan ongeveer 
het midden geaard is. Hierbij dient W3 ( = 30 Ohm) als fijn-
regelweerstand. Oorspronkelijk stond de potentiometer niet over de 
gehele batterij, doch slechts over de binnenste 10 V, waarbij de 
batterij dus minder stroom behoefde te leveren. Deze schakeling is 
echter verlaten om te voorkomen, dat een eventuele spannings-
verandering in een ander gedeelte van de batterij zich uitsluitend 
in de spanning op één mes zou uiten. Bij de getekende schakeling 
wordt zo een verandering over de beide messen verdeeld, wat minder 
hinderlijk is. Met behulp van een niet getekenden dubbelen 
schakelaar zijn de beide messpanningen tegelijk te verbreken en de 
messen te aarden. 
Bij alle metingen zijn als spanningsbronnen gebruikt Varta-
accublokken, type 5 L I/4 (10 Volt) (plaatgrootte 34 cm^). De 
spanning hiervan is bij goede verzorging veel beter constant dan 
die van droge batterijen. De schuifweerstanden zijn van fabrikaat 
Bleeker, Utrecht. 
Bij de capaciteitsbepaling is gebruik gemaakt van de methode van 
de ladingsverdeling. De grootste moeilijkheid hierbij was het tot 
stand brengen van een verbinding tussen de capaciteiten binnen en 
buiten het vat. De ladingsstift bleek hiervoor ongeschikt, omdat de 
isolatie voor dit doel onvoldoende was. Door een weinig optillen 
van den electrometer, zodat er een nauwe opening tussen dezen en 
het ionisatievat kwam, ontstond te grote capaciteitsverandering. 
De verbinding is tot stand gebracht door verwijdering van de 
ladingsstift met afschermbuisje, waardoor een klein gaatje naar 
de binnenelectrode vrij kwam. Het was mogelijk hierdoorheen 
contact te maken met behulp van een dun koperdraadje, dat aan 
den hulpcondensator bevestigd was. De capaciteit van dezen 
condensator is 13,3 cm, die van het draadje is verwaarloosd. 
Wanneer C en C' de te meten en de bekende capaciteit zijn, 
wordt de berekening: 
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Ie toestand: C op spanning Vj , C' op spanning V, . 
2e toestand: (C + C') op spanning V3. 
Dus CVj + CV., = (C + C')V3 
C V : , - V , 
C' V, — v , 
TABEL I. 
Er zijn twee series metingen uitgevoerd, de eerste met Vĵ  = O en 
V , =: 1 V, de tweede met Vj = ong. 1 V en V , = 0. 
De spanningen Vj en V3 werden afgelezen in schaaldelen op den 
ééndraadselectrometer. Deze was onmiddellijk tevoren geijkt op een 
millivoltmeter, die zélf gedurende de meting zonodig gebruikt werd 
ter controle van V.,. Controle gedurende en na de meting gaf geen 
verandering van de ijking. 
Een grafiek van de hiernaast opgegeven ijk-
tabel is gebruikt om uit de waargenomen uit-
slagen de bijbehorende spanningen af te leiden. 
Bij de eerste serie, met V^ = O en Vg = 1 V, 
waren de uitslagen voor Vg in schaaldelen: 
24,5; 24,8; 24,1; 24,5; 25,5; 24,7; 24,7; 24,6; 
24,7; 24,2. 



























De waargenomen uitslagen, berekende spanningen en bijbehoren-
C 
met V , = 0,000 en de waarden van 
V. 
C' 
ong. 1 V, waren: 































































Gemiddeld fr, = 0,51. 
c 
Het gemiddelde van beide series is dus ^̂ ^ = 0,52. 
Dus C = 0,52 X 13,3 = 6,9 cm = ^ f;̂  = 7,7 X IO-12 Farad. 
§ 14. Beschrijving van het dubbele ionisatievat; schakelschema. 
Bij de maattekening van deze apparatuur, figuur 3, moge de 
volgende toelichting, waarbij enige malen verwezen zal worden 
naar de beschrijving van het enkele ionisatievat (§ 13), voldoende 
zijn. 
De beide vernikkeld messingen ionisatievaten zijn ieder met vier 
isolerende pootjes vastgemaakt op een houten ,,platform", dat weer 
met vier metalen poten rust op een grondplank, die stevig op de 
tafel bevestigd is. Tussen de grondplank en het platform is een 
ééndraadselectrometer van Spindler en Hoyer opgesteld. Bij de 
metingen was deze 90° gedraaid t.o.v. den stand in figuur 3. 
Evenals in het vorige geval is de waarneming visueel, via projectie. 
Daar het nu onmogelijk is den electrometer onmiddellijk op de 
binnenelectroden te laten aansluiten, is dit met een T-vormig 
verbindingsstukje geschied. Dit is weer volledig afgeschermd met 
behulp van een geaarde T-vormige buis. 
De constructie van de bodems en de bodemschuiven is precies 
gelijk aan die bij het enkele vat, de isolatie tussen binnenelectroden 
en buitenwanden is vrijwel gelijk. Bij deze apparatuur zijn twee 
ladingsstiften, die op dezelfde manier werken als bij het vorige 
geval beschreven is. Beide zijn aangesloten op de binnenelectrode, 
de ene om deze zonodig te aarden en de andere om er een spanning 
op te brengen, b.v. ter controle van de gevoeligheid van den meter. 
Aan beide vaten is een droogflesje bevestigd, gevuld met onge-
bluste kalk. Tevens zijn aan beide vaten hokjes vastgemaakt, waarin 
een standaard op volkomen bepaalde manier aangebracht kan 
worden (de toepassingen hiervan zijn uitvoerig beschreven in 
hoofdstuk III). 
Het schakelschema is in figuur 4 afgebeeld. Het principe is gelijk 
aan dat van figuur 2. 
Gedurende de metingen heeft het negatief geladen vat geen 
merkbare toename van ionisatie vertoond door uit de lucht afgezet 
Fig. 3. Compensatie-ionisatiekamers voor bodemonderzoek. 
Links: gezien loodrecht op de richting der binnenelectrode. Rechts: gezien in de richting der binnenelectrode. 
A: ionisatievat; B: losse bodemschuif; C: metalen afscherming tussen barnsteenisolatie en ionisatieruimte; D: barnsteenisolatie; E: eboniet-
isolatie; F: schutring en afscherming tussen binnenelectrode en omgeving; G: binnenelectrode; H: electrometer met vasten draad; K: schuifstuk 
voor aansluiting tussen de afscherming F en het electrometerhuis; L: schuifstuk voor aansluiting tussen de binnenelectrode en den electrometer-
draad; M: buisje met droogstof; N: plaats voor het standaardpreparaat; O; ,,ladingsstift" voor contact met de binnenelectrode; P: geaarde 
afscherming van O; Q: spiraalveer. die de ladingsstift naar binnen duwt. 
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actief neerslag, hoewel steeds deze spanning op hetzelfde vat 
gestaan heeft. De grootte van de spanningen op de ionisatiekamers 
H 
^ 
q - ^ i , ü 
y Z'_ •V 
W, Wf W J W 4 
J-
Fig. 4. Schakelschema van de compensatie-ionisatiekamers voor 
bodemonderzoek. 
is 4 200 V en —200 V; het spanningsverschil tussen de messen 
is 110 V. 
§ 15. Beschrijving van de oplosmethode *). 
Zoals in § 7 al kort uiteengezet is, is het doel van het maken 
van een oplossing het verkrijgen van Ra in zodanigen toestand, 
dat de gevormde emanatie gemakkelijk afgegeven wordt. In de 
meeste gevallen moet daartoe de Ra bevattende stof eerst ontsloten 
worden, d.w.z. gebracht worden in een toestand, waarin er 
chemische bewerkingen (hier oplossen) op toegepast kunnen 
worden. 
Van de in de chemie gebruikelijke ontsluitingsmethoden heeft 
de samensmelting met K- en Na-carbonaat enkele voordelen. Dat 
juist een mengsel van deze twee stoffen gebruikt wordt ligt aan 
de omstandigheid, dat dit gemakkelijker smelt dan ieder van de 
stoffen afzonderlijk. Het wezenlijke voordeel van de keuze is echter 
gelegen in het gedrag van de alkali-carbonaten t.o.v. het Ra in de 
*) Dit overzicht dank ik den heer W. F. Schalkwijk. 
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te onderzoeken stof. In klei is n.l. steeds sulfaat of sulfide aan-
wezig. Gedurende het smelten gaat dit laatste ook in sulfaat over. 
Bij de behandeling is dus vorming van het onoplosbare RaSO^ te 
verwachten. Dit wordt echter door een zeer grote overmaat (b.v. 
100-voudige) carbonaat omgezet in RaCO,,dat oplosbaar is in 
zoutzuur. 
Dit voordeel is niet aanwezig bij het gebruik van andere krachtige 
ontsluiters, zoals alkali-hydroxyden en -peroxyden. Met de carbo-
naten komen deze overeen in de eigenschap SiO, te kunnen 
omzetten in oplosbaar alkalisilicaat, maar eventueel gevormd RaSOj 
wordt niet verder aangetast. Deze stoffen zijn dan ook meer ge-
schikt voor gebruik bij verhitting, waarna het uitgedreven Rn direct 
gemeten wordt en het maken van een oplossing niet de bedoeling 
is. Hiervoor worden ook wel gebruikt boorzuur en borax 7"). Deze 
laatste stof is wel eens als ontsluiter voor oplossingen toegepast bij 
de eerste onderzoekingen van Strutt in deze richting (1905) n ) , 
maar volgens het bovenstaande verdient dit geen aanbeveling. 
Behalve de bovengenoemde moeilijkheid met het directe Ra 
neerslag als sulfaat, is er nog een tweede mogelijkheid van verloren 
gaan van Ra. Na het ontsluiten met basische middelen en het uit-
trekken van het oplosbare silicaat, wordt het resterende neerslag 
in zuur opgelost, zodat er dan twee oplossingen ontstaan, een 
basische en een zure. In de basische vloeistof is dan het grootste 
gedeelte van het SiO, aanwezig, en wel als opgelost silicaat. Nu 
vormt zich hieruit dikwijls na enigen tijd weer een neerslag, dat 
mogelijk een actieve stof vast houdt, waardoor dus de resultaten 
onbetrouwbaar zijn. Dit is een van de redenen waarom Joly zijn 
smeltmethode (begin § 7) ontwikkelde. Echter ook bij de oplos-
methoden zijn er verschillende mogelijkheden om alle invloeden van 
Si te ontgaan. Zo is b.v. alle Si te verwijderen door de te onder-
zoeken stof af te roken met fluorwaterstofzuur (zonder zwavel-
zuur), waarna de rest verder te behandelen i s ' " ) . Deze methode 
heeft Strutt (1906) " ) toegepast, maar later weer verlaten. Het 
grote nadeel is hier, dat nu in ieder geval het moeilijk te be-
handelen RaSO^ gevormd wordt. Iets anders hebben Eve en 
Mc Intosh (1907) i") dit principe uitgewerkt, n.l. door, na 
ontsluiting met carbonaat, eerst SiO., neer te slaan, dit neerslag 
afzonderlijk af te roken met HF — H^SO, en de afrookrest weer 
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om te smelten. Behalve de omslachtigheid heeft deze methode nog 
enkele technische bezwaren. 
Een andere mogelijkheid, die af en toe wordt toegepast, is toe-
voegen van BaCl., vóór de ontsluiting, waardoor bij het afroken 
met HF + H.,S04 een onoplosbaar mengsel van BaSO^ + RaS04 
gevormd wordt. Na verwijdering van de oplosbare bestanddelen 
van de afrookrest kan het overblijvende gedeelte verder behandeld 
worden door omsmelten enz. Ook dit principe is op verschillende 
manieren uit te werken. Zo verkreeg b.v. Bottema (1935) so) een 
neerslag van BaSO^ + RaSOj door, na menging met BaCU, te 
ontsluiten met alkalibisulfaat. Na oplossen van het gevormde alkali-
silicaat is de rest te behandelen als bij de vorige methode. Het 
nadeel is in beide gevallen weer de dubbele bewerking. Bovendien 
bestaat de mogelijkheid, dat het toegevoegde Ba een verontreiniging 
van Ra bevat '") , wat afzonderlijk onderzocht dient te worden. 
Ook het Ra-vrij maken, zoals Bottema dat aangeeft, kost tijd. 
Hieruit blijkt wel, dat de betrekkelijk eenvoudige methode, die 
aan het begin van deze § genoemd is, n.l. het ontsluiten door 
samensmelten met K- en Na-carbonaat, vele voordelen heeft. De 
neerslagvorming valt gewoonlijk wel mee en bovendien bevat de 
basische oplossing slechts een klein gedeelte van de actieve stof. 
Tot deze methode, die o. a. ook is toegepast bij de in de Inleiding 
genoemde onderzoekingen van Büchner en mej. Folmer, is dan ook 
besloten. De behandeling is in het kort als volgt (uitvoeriger 
beschrijving staat in § 35): 
De stof wordt goed gepoederd, eventueel gegloeid ter ver-
wijdering van organische bestanddelen, en gesmolten met 4 tot 
10 maal de gewichtshoeveelheid alkalicarbonaat. Na afkoeling wordt 
de smelt uitgeloogd met water en de alkalische oplossing, die het 
SiOj bevat, afgefiltreerd. Het goed uitgewassen residu wordt op-
gelost in HCl. Een eventuele rest hierbij wordt opnieuw gesmolten 
op dezelfde manier. Zo ontstaan uiteindelijk een alkalische en een 
zure oplossing, waarvan de laatste vrijwel alle actieve stof bevat. 
Beide worden afzonderlijk onderzocht. 
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H E T W A T E R O N D E R Z O E K . 
§ 16. De keuze van de methode. 
Het was de bedoeling om wateren te meten met zeer kleine 
gehalten aan radioactieve stoffen. De overzichtsmethoden van § 9 
kwamen dus niet in aanmerking, omdat deze alle ontworpen 
werden voor sterke activiteiten. Een snelle methode, die tóch be-
trouwbaar is voor het beoogde doel, is er blijkbaar niet. Dus moest 
afgezien worden van snelheid. 
Het was niet de bedoeling om te zoeken naar Th, zodat een 
doorstroommethode niet nodig was. Veel keuze was er na deze 
beperkingen niet meer, er restte slechts het toepassen van een 
emanatiemeting, waarbij hoogstens nog enkele variaties in de tech-
nische bizonderheden mogelijk waren. Gekozen werd een techniek, 
die zo nauw mogelijk aansloot bij de vorige, die voor de bodem-
metingen gebruikt werd, dus met twee ionisatiekamers in compen-
satieschakeling. De methode om het Radon uit de vloeistof vrij te 
maken werd in hoofdzaken ontleend aan Evans (1933) '5). De 
verbeteringen, die Evans later (1935) 79) aanbracht, zijn niet 
overgenomen, omdat de nauwkeurigheid en gevoeligheid al ruim 
voldoende waren. Ook zonder ingrijpende veranderingen zou de 
gevoeligheid nog minstens een grootteorde opgevoerd kunnen 
worden, maar ook dit was voor het onderhavige onderzoek over-
bodig. 
Daar een meting op deze manier geruimen tijd eist (er is er 
slechts één per dag uit te voeren) is het aantal onderzochte water-
monsters betrekkelijk klein. 
De vloeistofmethode is tevens gebruikt ter bepaling van de 
gehalten in de oplossingen, verkregen op de manier, die in § 15 
beschreven is. 
§ 17. Beschrijving van de vloeistof apparatuur; schakelschema. 
De ionisatievaten, waarvan figuur 5 een maattekening is, komen 
in veel onderdelen overeen met de vaten van figuur 3. Het over-
eenkomstige wordt hier niet opnieuw beschreven. De bodemschuiven 
ontbreken nu natuurlijk, zij zijn vervangen door aan- en afvoer-
buizen met kranen. De ,,ladingsstiften" zijn veel eenvoudiger uit-
gevoerd dan in het vorige geval, eigenlijk zijn er geen „stiften" 
Fig. 5. Compensatie-ionisatiekamers voor wateronderzoek. 
A—B: ionisatievaten; C: metalen afscherming tussen barnsteenisolatie en ionisatieruimte; D: barnsteen-
isolatie; E: ebonietisolatie; F: schutring en afscherming tussen binnenelectrode en omgeving; G: binnen-
electrode; H: electrometer met lossen draad; K—L: voor verbinding met apparaat van fig. 6; M: voor even-
tuele verbinding tussen de beide ionisatievaten; N: plaats voor het standaardpreparaat; O: contact om 
de binnenelectrode te aarden; P: contact om de binnenelectrode op een gewenste spanning te brenqen. 
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Fig. 6. Apparaat voor de afscheiding van Radon uit 
vloeistoffen. 
A: kookkolf met te onderzoeken vloeistof; B—B: voor aan-
en afvoer van koelwater; C: terugvloeikoeler; D. electrische 
verhitter; E—F: voor toevoer van Radon-vrije lucht; G. ven-
tiel met zwavelzuur; H: apparaat om het zwavelzuur in G te 
verversen; K—L: voor verbinding met de ionisatievaten; 
M: voor verbinding met de pomp; N: kwikmanometer. 
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meer. De spiraalveertjes zorgen, dat de verbindingen met de 
binnenelectroden verbroken zijn, door wegnemen van een spiraal-
veertje is blijvend contact te maken. 
De gebruikte electrometer is er een van het type met vrijhangen-
den draad (Wollastondraad van 3 ft), waarbij de gevoeligheid te 
regelen is door de spanning óp en verplaatsing van de messen. 
De aansluitingen aan de in figuur 6 getekende apparatuur voor 
het vrijmaken en overbrengen van Radon zijn zoveel mogelijk ,,glas 
op glas" met zo weinig mogelijk slangen. 
Van het gebruik moge een korte beschrijving voldoende zijn, 
een uitvoerige toelichting bij de uitvoering van de metingen is te 
vinden in § 41. In de drie-liters kookkolf wordt de vloeistof verhit 
(directe aansluiting van den gloeidraad op het lichtnet). Door een 
korte gummislang stijgt de waterdamp met emanatie in een terug-
vloeikoeler, waaruit het condenswater door het andere buisje in de 
kookkolf terug druipt. Dit voorkomt, dat het terugvloeiende water 
de emanatie óók weer mee terug neemt. Na het koken wordt een 
stroom emanatievrije lucht door kraan E, via de vloeistof, in het 
vat gebracht. Deze luchtstroom neemt dan de laatste resten 
emanatie, die eventueel nog aanwezig zijn, mee. Via een zwavel-
zuurventiel, waarin de laatste waterdelen worden opgenomen en 
waarin de snelheid van den gasstroom ongeveer is waar te nemen, 
komt het emanatiehoudende gas in een vooraf gedeeltelijk ge-
ëvacueerd ionisatievat. De meting vindt steeds plaats bij atmosfeer-
druk. De oorspronkelijke onderdruk en het drukverloop zijn af te 
lezen met behulp van den kwikmanometer. De ,,zijweg" naast het 
ventiel wordt slechts gebruikt bij het spoelen van de ionisatievaten 
met ,,schone" lucht, die aangevoerd kan worden door kraan F. 
Radonvrije lucht wordt verkregen uit een cylinder, die enige 
maanden gestaan heeft. 
De inrichting om het zwavelzuur te kunnen verversen is aan-
gebracht om niet steeds bij verversing het ventiel te moeten los-
snijden. Aan de getekende constructie is de voorkeur gegeven 
boven eenvoudige kranen onderaan de bolletjes van het ventiel, 
omdat in dat laatste geval het zwavelzuur voortdurend op enkele 
kranen zou rusten, wat nu niet nodig is. 
Het schakelschema is in figuur 7 afgebeeld. Het belangrijkste 
verschil met het schema van figuur 4 is, dat er nu twee potentio-
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meters (ieder 3000 Ohm) zijn om de electrometermessen op de 
gewenste spanningen te brengen. Dit is nodig gebleken, omdat bij 
minder zorgvuldige behandeling de losse electrometerdraad vaak 
tegen één van de messen slaat. 
T ImhmMm^ w, Ws J-
Fig. 7. Schakelschema van de compensatie-ionisatiekamers voor 
wateronderzoek. 
De spanningsbronnen zijn, evenals in de vorige gevallen, Varta-
accublokken. Vg en Vg' zijn ieder 200 volt. 
Bij alle metingen is de emanatie in hetzelfde vat gebracht, en wel 
in het vat met de positieve spanning. Van radioactieve besmetting 
door op de binnenelectrode afgezet actief neerslag is echter nooit 
hinder ondervonden. 
H O O F D S T U K III. 
H E T GEBRUIK V A N STANDAARDPREPARATEN 
BIJ IONISATIEMETINGEN. 
§ 18. Moeilijkheden bij het meten van zeer kleine ionisatie-
stromen. 
Gewoonlijk gaat men bij de ionisatiemetingen ongeveer aldus te 
werk: Men bepaalt achtereenvolgens de tijden, die nodig zijn om 
de binnenelectrode van het ionisatievat + electrometerdraad op te 
laden tot een bepaalde spanning mét en zónder aanwezigheid van 
de te onderzoeken stof. De omgekeerde waarden van die tijden zijn 
evenredig met de ionisatiestromen in die beide gevallen. Hun ver-
schil geeft de grootte van de ionisatie, veroorzaakt door het te 
meten preparaat en is dus een maat voor de gezochte radioactiviteit. 
Bij de in dit proefschrift te bespreken onderzoekingen zijn er 
hierbij enkele moeilijkheden. De eerste is een gevolg van de zéér 
kleine activiteiten, die bepaald moeten worden. Dit betekent, dat 
de ionisatiestroom, door die monsters veroorzaakt, van dezelfde 
grootteorde is als de eigen gang (althans bij gebruik van het enkele 
ionisatievat). In dat geval is het natuurlijk noodzakelijk om dien 
eigen gang nauwkeurig te bepalen. Deze bepaling kost echter veel 
tijd. Dit moge blijken uit de volgende globale berekening: Bij een 
aantal metingen, met het enkele ionisatievat uitgevoerd, had de 
oplading plaats over een spanningsgebied van ongeveer 0,17 V. Bij 
de capaciteit 7,7 X 10—î  F (§ 13) betekent dit een ladingstransport 
van 1,3 X 10—i- Coulomb. Daar een elementairlading overeenkomt 
met 1,6 X 10—1* C, wijst dit (bij verzadigingsstroom) op ruim 
8 X lO*" ionenparen. De gemiddelde eigen gang-tijd, die hierbij 
behoorde, was ruim 400 sec (deze tijd is niet rechtstreeks bepaald, 
maar berekend uit andere tijden volgens (2a), § 20). Per sec 
worden dus gevormd ongeveer 2 X 1 0 * ionenparen (dit is ongeveer 
6 tot 7 per cm3 per sec). Zoals in § 5 is uiteengezet, zijn hiervoor 
verschillende ionisatiebronnen. Laat nu het aandeel van de 
a-deeltjes uit het wandmateriaal en uit de lucht in het ionisatievat 
de helft zijn, dus 10* ionenparen per sec. Wanneer gerekend wordt, 
dat één a-deeltje in totaal 15X10* ionenparen veroorzaakt, betekent 
dit het vrijkomen uit den wand van één a-deeltje in 15 sec. In een 
uur zijn dat er dus 240. Dit aantal is echter onderhevig aan ,,waar-
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schijnlijkheidsschommelingen". Bij een groot aantal waarnemingen 
van n gebeurtenissen is de gemiddelde absolute fout, door de waar-
schijnlijkheidsschommelingen veroorzaakt, Vn. In dit geval zijn dat 
er dus ruim 15. Dat is bijna 7 % van het aantal a-deeltjes. Omge-
rekend op de totale eigen gang-ionisatie is het minder, echter 
vertonen ook de andere ionisatieoorzaken schommelingen. Hieruit 
volgt, dat, zelfs als men de eigen gang bepalingen telkens over 
een uur uitstrekt, er nog verschillen van de orde van 10 % zullen 
worden gevonden. Op overeenkomstige wijze kan worden aan-
getoond, dat ook de meting van den ionisatiestroom, veroorzaakt 
door het te meten preparaat + eigen gang, een geruimen tijd eist. 
Fig. 8. Eigen gang van de compensatie-ionisatie-
kamers voor bodemonderzoek. 
Enerzijds ongunstiger, anderzijds gunstiger, is het geval bij het 
dubbele ionisatievat. Door de compensatie heffen de ionisatiestromen 
53 
van den eigen gang in de beide ionisatievaten elkaar ongeveer op. 
Blijkens een afzonderlijke bepaling, die verscheidene uren duurde, 
was de oplading in ongeveer 6I/2 ^^^ 0,2 V (zie fig. 8) * ) . Het 
volume van elk vat is ongeveer 6 liter. W o r d t nu de capaciteit van 
de binnenelectrode + electrometerdraad geschat op 15 cm, dan 
betekent dit een effectieve ionenvorming per cm3 per sec van onge-
veer '/i4- T e n opzichte van de ionenvorming in het enkele vat is dit 
dus een verbetering van ongeveer 90 maal. Later is de afzonderlijke 
bepaling van den eigen gang herhaald en tegelijk die van elk van 
de vaten afzonderlijk opgenomen. Het resultaat was toen een totaal 
effect van ongeveer i/g ionenpaar per cm3 per sec, terwijl er in ieder 
van de vaten omstreeks 9 per cm3 per sec gevormd werden. He t 
effect van de compensatie was nu dus een verbetering van ruim 
50 maal. Hoewel het geval nu minder eenvoudig is dan bij het 
enkele ionisatievat, is het gemakkelijk in te zien, dat bij dezen 
kleinen ionisatiestroom de 'waarschijnlijkheidsschommelingen groter 
zullen zijn. Blijkens fig. 8 zijn ze inderdaad groot. Bij kleinere tijds-
verlopen tussen de aflezingen word t meermalen teruglopen van den 
draad waargenomen. Bij de werkelijke metingen zijn de schomme-
lingen zeer groot, omdat dan de meettijden kort zijn. Een overzicht 
van de uiteenlopende waarden van den eigen gang in de practijk 
is te vinden in de tabellen X V I en X V I I van § 33. Deze tijden zijn 
daar toe berekend uit de werkelijk gemeten tijden volgens de for-
mules (9) en (15) van §22 en § 23. O n d a n k s deze grote verschillen 
is er weinig invloed op de gevonden uitkomsten, omdat de eigen 
gang klein is t.o.v. het te meten effect. 
Bij het bovenstaande is geen rekening gehouden met de waar -
schijnlijkheidsschommelingen in de jj- en v-stralen. D a t is niet 
nodig, omdat hier de aantallen veel groter zijn, daar elke , ,straal" 
veel minder ionisatie veroorzaakt dan een a-deeltje. 
Is de eerste moeilijkheid gelegen in de waarschijnlijkheidsschom-
melingen van de a-ionisatie, de tweede hangt hiermee indirect nauw 
samen, is n.l. een gevolg van den eis om langdurige metingen uit 
te voeren. He t is dan noodzakelijk om alle andere omstandigheden 
gedurende dien tijd constant te houden, wa t in de practijk vaak 
heel moeilijk is. ( Z o was het b.v. bij den gebruikten electrometer 
*) Deze en de volgende eigen gang meting zijn uitgevoerd door den heer 
G. ƒ. V. d. Maas. Op deze plaats zij nog eens hiervoor mijn hartelijken dank 
betuigd. 
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onmogelijk geheel te voorkomen, dat de gevoeligheid veranderde). 
De eerste moeilijkheid is bij beperkten duur van de meting 
principieel niet te ondervangen, deze tweede kan grotendeels 
onschadelijk gemaakt worden. Wanneer n.l. een bepaling van den 
eigen gang vóór of na de eigenlijke meting niet betrouwbaar is, 
moet men deze beide zoveel mogelijk tegelijkertijd uitvoeren, dat 
wil zeggen afwisselend gedurende kleine tijden. Op deze manier 
heeft dan de totaal gemeten tijd tóch de vereiste lengte, terwijl 
eventueel opgetreden veranderingen in beide tijden opgenomen zijn. 
Hierdoor zullen kleine verschillen in de uitwendige omstandigheden 
zich minder in het eindresultaat uiten, dan bij geheel gescheiden 
raeetseries het geval zou zijn. 
Er is nog een derde moeilijkheid. Deze is op een geheel andere 
manier opgelost. Bij de methode, zoals die in het begin van deze 
paragraaf besproken is, kan men de activiteiten van twee ver-
schillende monsters slechts direct met elkaar vergelijken, wanneer 
de omstandigheden volkomen gelijk zijn, want hierdoor worden de 
gemeten tijden mede bepaald. Wil men met een andere capaciteit 
werken (b.v. na verandering van electrometer), dan moet een 
omrekeningsfactor bepaald worden en evenzo bij verandering van 
de gevoeligheid van den meter. Bij een onderzoek, dat niet binnen 
een paar weken beëindigd is, is een dergelijke toestand ongewenst. 
§ 19. Voordelen van het gebruik van een standaardpreparaat; 
notatie. 
Om aan de derde moeilijkheid, die in de vorige paragraaf 
genoemd is, een einde te maken, is gebruik gemaakt van een 
standaardpreparaat, waarmee bij iedere meting het te onderzoeken 
monster vergeleken wordt. Als gezorgd wordt, dat deze standaard 
inderdaad constant is, worden dus alle activiteiten in dezelfde maat 
uitgedrukt, onafhankelijk van de capaciteit van het vat en de 
gevoeligheid van den electrometer. 
Het meest voor de hand liggend is het gebruik van een standaard 
in dezelfde gedaante als de te onderzoeken preparaten, dus in een 
bodemschuif. Een eenvoudige berekening leert, dat de oplossing 
inderdaad in deze richting gevonden kan worden, b.v. met twee 
standaardpreparaten, welker activiteitsverhouding bekend is. Als 
extra voordeel komt hier dan bij, dat de eigen gang niet afzonder-
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lijk bepaald behoeft te worden. Echter heeft ook deze manier van 
werken nadelen, en wel voornamelijk in verband met het bewaren 
van de standaarden, want deze worden bij gebruik gemakkelijk 
beschadigd. 
Deze moeilijkheid verdwijnt, wanneer de standaard niet in den 
vorm van een preparaat in een bodemschuif genomen wordt, maar 
in een onveranderlijke gedaante, zoals b.v. een stukje pikblende. 
Maar dan is er geen enkele reden om den standaard juist binnenin 
het ionisatievat te gebruiken. Men kan deze dan zelfs beter er bui-
ten aanbrengen. Dit denkbeeld opperde v. Weszelszky in 1927 "i) 
voor emanatiemetingen. Hij noemde daarbij als twee belangrijke 
voordelen: Ten eerste, dat na één maal ijken met een standaard-
oplossing een vergelijkingsobject verkregen is, dat niet verandert 
met den tijd, wat een oplossing wel kan doen door b.v. neerslag-
vorming. Ten tweede, dat een standaard buiten het ionisatievat in 
staat stelt, om ook te meten het effect, afkomstig van het te meten 
monster -!- de standaard. Als derde voordeel kan hieraan nog 
worden toegevoegd, dat de oplading regelmatiger is dan met den 
,,binnenstandaard", omdat van den ,,buitenstandaard" slechts ^~ en 
;'-straling aan de ionisatie deelneemt, w^aarvan de waarschijnlijk-
heidsschommeling veel kleiner is dan van de a-straling, die bij den 
,,binnenstandaard" benut wordt. Dit denkbeeld van v. Weszelszky 
is nu bij het hier te bespreken onderzoek verder uitgewerkt. Bij 
elke meting is gebruik gemaakt van een standaard in den vorm van 
een stukje van enkele grammen pikblende, stevig bevestigd in een 
houten kastje, dat op volkomen reproduceerbare manier in de buurt 
van de ionisatievaten aangebracht kan worden. Op zeer eenvoudige 
manier kan dan de te meten activiteit uitgedrukt worden in de 
constante activiteit van den standaard (berekeningen § 20 e.v.). 
Hiermee is dus tegemoet gekomen aan de derde moeilijkheid, n.l. 
den invloed van de gevoeligheid van den meter e.d. 
De tweede moeilijkheid kan bij gebruik van een standaard-
preparaat op dezelfde manier opgeheven worden als in § 18 al is 
aangegeven, n.l. door afwisselende bepaling van de te meten ionisatie 
en den eigen gang. Het zal echter bij de berekeningen blijken, dat 
het niet eens nodig is de eigen gang-tijden expliciet te bepalen. 
Natuurlijk blijft de eigen gang impliciet in de wél gemeten tijden 
opgesloten. De eerst genoemde moeilijkheid blijft bestaan, dus ook 
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de noodzakelijkheid van langen meetduur om een behoorlijke nauw-
keurigheid te kunnen verwachten. 
Deze methode met een ,,buitenstandaard" is zowel bruikbaar bij 
het werken met het enkele ionisatievat als bij het werken met de 
beide vaten in compensatieschakeling. In het laatste geval is er zelfs 
een verdere uitwerking mogelijk. Men kan dan n.l. niet alleen de 
twee activiteiten in de beide ionisatievaten met elkaar mee laten 
werken, maar ook kunnen ze elkaar tegenwerken. Ook hierbij is 
het mogelijk een schema te ontwerpen, waarbij het niet nodig is den 
eigen gang expliciet te bepalen (§ 22, 23). 
Bij de vloeistofmetingen is van ongeveer dezelfde methode gebruik 
gemaakt (§ 23, 24, 25, 26). Het verschil met het vorige geval is, 
dat het niet gemakkelijk is om de te meten emanatie zonder verlies 
van het ene ionisatievat naar het andere over te brengen, wat wel 
kon bij de monsters van de bodemmeting. 
Voor de verschillende vaten zijn niet dezelfde standaarden 
gebruikt, echter zijn deze wel op vrijwel gelijke manieren vervaar-
digd. Bij niet gebruik worden ze steeds bewaard in een ruimte op 
enigen afstand van de ionisatievaten, afgeschermd met tenminste 
10 cm ijzer. 
In de volgende paragrafen (20 t/m 26) zullen verschillende 
mogelijkheden besproken worden voor het gebruik van buiten-
standaarden. Hierbij zijn alleen de manieren behandeld, die inder-
daad toegepast zijn. Er zijn nog enkele andere mogelijkheden, waar-
van echter bij de metingen geen gebruik gemaakt is. 
Hier volgen eerst nog enkele opmerkingen en gegevens, die gelden 
voor alle volgende afleidingen. 
Ten eerste wordt in alle gevallen ondersteld, dat de verzadigings-
stroom aanwezig is óók bij de grootste stroomsterkte, zodat dus de 
afzonderlijke ionisatiestromen zonder meer opgeteld kunnen worden 
bij combinatie van een monster met een standaard. 
Ten tweede zij er uitdrukkelijk op gewezen, dat bij geen van de 
metingen de eigen gang-tijd tg,, bepaald is. Wel is deze tijd bij de 
afleidingen gebruikt, maar slechts als hulpmiddel. Alle tijden van 
één volledige meting gelden voor óp- of ontlading over hetzelfde 
spanningsgebied. 
Ten slotte volgt hier de notatie, die bij alle afleidingen gebruikt 
is. Elke tijd, uitgedrukt in seconden, wordt aangegeven door een t 
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met twee indices, die kunnen zijn O, 1 of 2. De eerste index wijst het 
vat aan, waarin de te meten activiteit X aanwezig is, de O duidt 
daarbij op afw^ezigheid van X. De tweede index geeft hetzelfde 
aan voor de plaats van den standaard S. Wanneer de oorzaken, 
die den eigen gang bepalen, aangeduid worden met R ( = rest, 
echter niet gelijk aan de restactiviteit, die in § 5 genoemd is), dan 
betekent dus t„(, den tijd, veroorzaakt door R. Zo betekent tj.̂  den 
tijd, die behoort bij de combinatie waarin de S bij vat 2 de X in 
vat 1 tegenwerkt. Bij gebruik van slechts één ionisatievat vervalt 
natuurlijk de index 2. Wanneer een enkelen keer bij één meting 
gebruik gemaakt is van twee standaarden, zijn de tijden, die bij 
den tweeden standaard behoren, aangeduid met een accent. De 
ionisatiestromen zijn geschreven als I met twee indices van dezelfde 
betekenis als bij de t aangegeven is. Dus geldt steeds Ij^ = —. 
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waarin c = een constante, die afhankelijk is van de gevoeligheid 
van den electrometer enz. Zo is dus ly^ = — de ionisatiestroom 
van den eigen gang. Bij gebruik van het enkele ionisatievat is dit 
inderdaad de ionisatiestroom in het vat, bij het dubbele ionisatievat 
is Ig(, het verschil tussen de stromen in de beide vaten. 
Van de ionisatiestromen I^j en I^,, die door S veroorzaakt worden, 
moet de onveranderlijkheid vaststaan, wat bereikt is door vaste 
plaatsen voor S te gebruiken. 
Bij gebruik van een tweeden standaard zijn de ionisatiestromen 
onderscheiden door een accent. 
Bij verscheidene berekeningen is gebruik gemaakt van vereen-
voudigende onderstellingen. De op die manier ontstane waarden 
zijn aangeduid met een sterretje. 
§ 20. Enkele ionisatievat met één standaard. 
Gemeten wordt: 
met X is de opladingstijd tj^ 
met S is de opladingstijd t^ 
met (X + S) is de opladingstijd tjj 
Nu geldt dus: 
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ïio + 0̂0 = ~' dus Ijo = c (̂^ — ) 
tio \tio ^oo' 
loi + IQO = ; ^ ' dus loi = c L̂  — 
toi ytoi too/ 
c / I l 
I n + Iflo = r - ' dus Ijj = Ijü -i- 1̂ 1 == c — — -
tu ' t n to 
Hieruit volgt L„ = c — — — 
'° \ t i , to L Q l 
\ t l l tio 
r-v MO ho tpi til 
Ifll tfli tio til 
N u is IQJ constant en de radioactiviteit x van X evenredig met I j j . 
V o o r deze activiteit, ui tgedrukt in een onbekende maar vaste een-
heid, is dus IjQ : Ijj een maat, zodat 
X = ^ to^^- l t i i ^ j ^ 
toi tio til 
Uit de drie gemeten tijden is ook t̂ ^ te berekenen: 
Uit(-l-l)-fa-l)=l-±volgt 
\tio too/ \toi too/ til too 
i-=l+l--i (2) 
toe tio toi til 
dus too = ĵ j f (2a) 
— + 
tlO toi til 
In de practijk komen er afwijkingen voor in de tijden. Om na te 
gaan bij welke sterkte van S de te verwachten fout in de uitkomst 
ö X 
zo klein mogelijk is, moet de waa rde van — nagegaan worden. 
X 
V o o r kleine ót^^, dt^^ en Öt^^ volgt uit (1) 
i ^ _ — t i l ^ t )o t) , Ójoi , til (tpi — tio) ^ t i i , 
X tio til tio toi til toi (toi tii)(tio til) til 
— o ^ ' l O _ L k ' ' ^ O l I ( ^ t i i . - > 
— ^-. l-b- He—- (3a) 
tio '01 tn 
D a a r tjQ en t^, beide zeker groter zijn dan tj^, is a steeds 
negatief en b steeds positief, terwijl c beide tekens kan hebben. Bij 
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het zoeken naar het gunstigste geval moet in het oog gehouden 
worden, dat tjg vastgesteld is door het te onderzoeken monster en 
de meetapparatuur . Door de keuze van S wordt t(,j bepaald en tjj 
beïnvloed. De absolute waarde van a wordt klein als t^j klein is 
t.o.v. tjg, dus als S sterk is t.o.v. X. Dit heeft echter tot gevolg, dat 
dan t(u en t j , uit den noemer van b weinig verschillen, waardoor b 
groot w^ordt. Omgekeerd onts taat als S klein is t.o.v. X een grote 
noemer van b en een kleine noemer van a. Een gunstig geval moet 
daar tussen liggen, dus als S en X ongeveer even actief zijn. Dan is 
ongeveer t„, = tj^, wa t tot gevolg heeft een zeer klein worden van 
c, die het verschil van deze twee tijden in den teller bevat. Daa r 
de tekens van a en b verschillend zijn, heffen de beide eerste 
termen bij gelijke tekens van ótj^ en ó t ^ elkaar gedeeltelijk op en 
als (5tjo en ót^j ongeveer gelijk zijn is deze opheffing zelfs vrijwel 
volledig. 
Bij de eerste metingen is dan ook S ongeveer even actief gekozen 
als X. De gelijkheid kan natuurlijk slechts voor één waarde van X 
gelden en het is te verwachten, dat grote afwijkingen van deze 
waa rde de uitkomsten ongunstig zullen beïnvloeden. 
Is eenm.aal de eis gesteld, dat t ^ = t̂ ,̂, dan valt dus de derde 
term van (3) weg. Aan het overblijvende stuk kan gemakkelijk 
nagegaan worden welken invloed dan de eigen gang heeft. Me t 
behulp van (2) is t j , in (3) te vervangen door tgg. D a n ontstaat 
de betrekking 
o X — too o tio . too <> toi ,», > 
^ ^ — t r ~t—^ i~z r r "i~ • • • ^^°> 
X too tio lio too toi tol 
Hieruit is onmiddellijk te zien, dat als tjo en tyj zeer klein zijn t.o.v. 
too. geldt: 
X tio toi 
terwijl bij nadering van tjg en tgj tot t̂ o de mogelijke fouten zeer 
groot worden. Voor zeer zwakke activiteiten is deze meetmethode 
dus ongeschikt. 
Da t de fouten bij zeer zwakke X en S groot kunnen worden, is 
ook wel rechtstreeks ongeveer te zien aan ( 1 ) . In dat geval worden 
n.l. de verschillen in teller en noemer klein. Een poging om door 
groter maken van deze verschillen de nauwkeurigheid weer op te 
voeren verloopt aldus: 
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§ 21 . Enkele ionisatievat met twee standaarden. 
Om de verschillen in teller en noemer van (1) groter te maken, 
moet tjj verkleind worden t.o.v. to, en tjo- O m dit te bereiken wordt 
gebruik gemaakt van twee s tandaarden, een zwak actieven Z , die 
ongeveer overeenstemt met de te meten activiteit X en een sterkeren 
S. D e verhouding =r = p moet nauwkeurig bekend zijn. 
£.1 
Gemeten wordt : 
met X is de opladingstijd t,o 
met Z is de opladingstijd t'o, 
met ( X + S) is de opladingstijd t, , 
c / I l 
N u geldt; I^^ + \^ = - - , dus 1,0 = c tio \tio too 
I ' o i+ Iflo = ^ ' dus I ' o i= c [-,, — ) 
t 01 ^t 01 iQO 
I n + Ioo = ^ ' dus Iii = I,„ + I„, = Ii„ + p r n , = c ( - — 
tn \ tu too' 
Hierui t volgt: I,o + ( p — l ) I ' „ i = c ( ^ - - ^ - , - ) 
tn t oi/ 
Pl-., = c ( ± - i 
\ tn tio 
!--> MO I P 1 t i o t 01 til 
Dus -TT 1 = - - ; — 
Pl 01 P t 01 tio — til 
W o r d t in dit geval I,o : I'o, = x gesteld, dan geldt dus: 
x = P " ^ t ^ o i j - t i i _ ( p _ i ) (4) 
t 01 iio — til 
Ui t de gemeten tijden is ook weer too ^^ berekenen: 
^tio too' Vt 01 too' til too 
volgt ^ = - ^ + - ^ - - ^ (5) 
too tio t 01 til 
dus too = 1 Z r (5^) 
J , _p L 
tlO t 01 til 
In (4) zijn inderdaad de teller en de noemer groter dan in ( 1 ) . 
Bij nauwkeuriger nagaan blijkt echter, da t de relatieve fout in de 
uitkomst gelijk blijft aan die van § 20. 
Ui t (4) is af te leiden voor kleine ótjj , ót'o^ en ót^^: 
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^x _ — t n <3tio _| ^ij ^ t 'o i , 
x - | - p — 1 tio—t)i tio t 'o i—tn to i 
_i t n (t 01 — tio) " t n .^. 
( t 'oi—tn) ( t i o - t n ) t n 
W o r d t hierin t ' j j = tjo gesteld, dus Z = X, dan vervalt weer de 
derde term rechts. D a n wordt 
, Iio , dx* x * - f p - l <5x* dx* ^ 
'̂  Ï V " ^ ^ " x ^ = - ^ x - ^ ^ ^ ^ ' p = l = P x ^ * + ' ï = ï ' ^ " ' ^ 
óx* _ / ^ ^ ^ t ^ ^ ótio , tn ^t^oi 
X Vtio tn tio t 01—tn t oi 
Om den invloed van den eigen gang na te gaan moet t j j ver-
vangen worden door too. ^''^ ^ ^ " geschieden met behulp van ( 5 ) . 
Bij tio = t'oi volgt uit ( 5 ) : 
t io—tn tflo—tio t 01—tn tpo t oi 
— p en — p 
tn too t n too 
Invullen van deze waarden in (6a) geeft: 
+ ^ ~ ~ - i ^ • • • -(óa) 
^ X * _ — t o o «̂ tio j _ too «^t'oi 
, , • • • (6b) 
too tio tjo too t 01 t 01 
N u stemt echter (6b) volkomen overeen met (3b ) , wan t de t'^j 
van (6b) vervult dezelfde rol als de t ^ van (3b) , dit is n.l. de 
opladingstijd door den s tandaard met dezelfde activiteit als X. 
Hieruit volgt, dat de te verwachten fouten met deze methode even 
groot zijn als die van § 20. He t enige kleine voordeel is, dat de 
meting van den tijd, nodig voor ( X + S ) , vlugger verloopt dan 
die van den tijd, nodig voor ( X + Z ) . Daar tegenover staat , da t 
de waarde van p één keer zeer nauwkeurig vastgesteld moet worden . 
Voor de zeer zwakke activiteiten is dus ook deze meetmethode 
ongeschikt. He t enige doeltreffende middel ter verbetering is het 
verminderen van den eigen gang. Dit is geschied met behulp van de 
compensatieschakeling van twee ionisatievaten. 
§ 22. Dubbele ionisatievat voor bodemonderzoek; asymmetrische 
methode. 
Door gebruik van een s tandaard , die in de vaten een groteren 
ionisatiestroom veroorzaakt dan het te meten preparaat , kan bereikt 
worden, dat de oplading en de ontlading van den electrometer 




Sproken methoden wordt dit geval steeds ondersteld. Door enkele 
kleine veranderingen is gemakkelijk een soortgelijke afleiding te 
geven als hier nu volgt, voor het geval dat de activiteit van X 
groter is dan die van S (vergelijk § 25, 26) , maar bij het onderzoek 
kwam dit niet voor, nada t de sterkte van S eenmaal gekozen was . 
D e , ,oplading" in het volgende is dus wel steeds over hetzelfde 
spanningsgebied geweest, maar met verschillend teken van de lading. 
Gemeten wordt : 
met X in vat 1 is de opladingstijd t,o 
met X in vat 2 is de opladingstijd t.,o 
met X in vat 1 en S bij vat 2 is de opladingstijd tj^ 
met X in vat 2 en S bij vat 1 is de opladingstijd t,̂ , 
Bij de berekening wordt aangenomen, dat de eigen gang R met 
00 = — afkomstig is van een ionisatieoverschot in vat 1. 
too 
D a n geldt: 
+ loo = :r- ^"^ 1̂0 = ^ (t—1~ 
tio tio too 
— ho = ^- dus 1,0 = c ( - - -f-. — 
t 20 -120 '00 
12 — loo = ^ . dus IJ., = — IJO + lo, = c — + ~ 
' 12 ^'12 Voo 
21 + 0̂0 = --• dus l.,, = — 1,0 + loi = c - - — — 
t21 '21 '00 
Optel len van de beide eerste vergelijkingen geeft: 
I.» + I20 = c ( ^ + p ) 
^'10 '20 ' 
Optel len van alle vier vergelijkingen geeft: 
^'10 ' 20 '12 ' 2 1 ' 
j-\ IlO "1" I20 ti2t2i (tio -|- t2o) 
Ifll "1 I02 tiotzo (ti2 + t2i) -j- ti2t2i (tio "T t2o) 
N u zijn 1,0 en I.,o beide evenredig met de activiteit van X, en Igj 
en I02 beide evenredig met de activiteit van S. D a n zijn ook de 
sommen in teller en noemer evenredig met die activiteiten en is dus 
hun verhouding een maat voor de activiteit van X t.o.v. die van S. 
W o r d t dus de radioactiviteit van X, uitgedrukt in een onbekende 
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maar vaste eenheid die van S afhangt, aangeduid met x, dan is: 
ti2t2i (tio - |- t^o) / - . 
^ t ,o t2o ( t i2 + t2,)-t-t ,2t2,(tio-ft2o) 
Uit de vier uitgangsvergelijkingen is een controle op de symmetrie 
van de appara tuur af te leiden. Optell ing van eerste + derde en 
van tweede + vierde geeft n.l.: 
I - c ^ ' + ^ 
0̂2 - C V P + ^ 
^'10 '12' 
>'20 t2i 
Bij symmetrischen bouw moet Ij^ = lo» zijn, dus luidt de controle: 
f + f=iii m 
'10 '12 '20 l21 
W a n n e e r van een aanta l gevallen deze gelijkheid binnen zekere 
grenzen vastgesteld is, kan omgekeerd (8) gebruikt worden om te 
zien of andere metingen bet rouwbaar zijn. 
W o r d t bovendien uit symmetrie-overwegingen aangenomen, dat 
ook Ijo = I20' dan is af te leiden: 
4 
tlO t20 ti2 t2i 
M e t behulp van (9) is dus achteraf de grootteorde van den eigen 
gang gedurende de metingen te bepalen. 
Voor kleine dt^^, dt.,^, c^tj, en ót,^ volgt uit ( 7 ) : 
^ 1 { _ j 2̂ ti2 + t2i '3tio 1 
X tiot20 (ti2~r t2i) + ti2t2i (tio + t2o) ( tio 4" t20 tio 
. 2^ t i2- | - t2, <5t20 I , , , ^t,2 , , , , ^hl} ,1f̂ ^ 
— 1̂0̂ 20 . i . htiot2ot2i rt,ot2oti2 T " ^ • • • " " ^ 
' I0"rt20 '20 '12 121'^ 
V o o r het vaststellen van een eventuele beste waarde van de 
activiteit van S t.o.v. die van X kan het overzicht veel vereen-
voudigd w^orden door te onderstellen, dat de eigen gang nul is 
en de appara tuur volkomen symmetrisch. Beide onderstellingen zijn 
niet geheel juist, maar voor een globaal overzicht toelaatbaar 
wanneer de gemeten tijden veel kleiner zijn dan too, ^^^ steeds het 
geval geweest is. Bij zéér kleine activiteiten zou, evenals in § 20 
en § 21 , met de verhouding tussen de gemeten tijden en t^^ rekening 
gehouden moeten worden . 
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Als gesteld wordt tjo = tgo en tjg = U^, gaan (7) en (10) 
\rei in: 
x * = r - ^ (7a) 
'10 T^ '12 
^X* _ t i o / «^t.o I l5ti2 .* - t + t \ - t + t • • • -(^^^^ 
' '10 1̂  '12 - 'lO '12 / 
Daar tjo bepaald is door de apparatuur en de sterkte van X, 
wordt de nauwkeurigheid vergroot door toenemende t,,. Omdat t j , 
de tijd is, die uit tegenwerking van X en S ontstaat, is tj., zeer 
groot als de activiteit van S ongeveer gelijk aan die van X genomen 
wordt (de afspraak is, dat de activiteit van S groter is dan die 
van X ) . In dit geval wordt de meting echter zéér langdurig. Het 
andere uiterste is, dat de activiteit van S zeer groot is t.o.v. die 
van X. Dan wordt t,, zeer klein, wat de nauwkeurigheid ongunstig 
beïnvloedt. Dus in de practijk moet x liggen tussen 1 en 0. 
Bij de keuze x = 0,5 volgt uit (7a), dat (voor zeer kleinen eigen 
gang) t̂ ^ gelijk wordt aan tjo- De waarde van den coëfficiënt in 
(10a) wordt dan 1/2-
Wanneer eenmaal de sterkte van S gekozen is, worden daar-
mee verschillende activiteiten x bepaald. Toename van x geeft 
volgens het bovenstaande langere meettijden en grotere nauw-
keurigheid. Afname van x geeft echter, zolang de bovengenoemde 
beperking t.o.v. tjo geldt, geen grote foutenbron, want de breuk 
in (10a) kan hoogstens van den kleinen kant tot 1 naderen. Wordt 
b.v. X = i/jo genomen, dan geeft (7a) dat tjj = 9 tjg, waardoor de 
coëfficiënt in (10a) wordt ^/jg. Volgens (10a) is deze methode dus 
steeds gunstig, wat betreft de nauwkeurigheid. Bij heel zwakke 
preparaten worden echter in de practijk de tijden tjo en t.̂ o zéér 
groot (bij activiteit O gelijk aan tjo). Om de langdurige metingen 
in die gevallen te bekorten, kan dan een ander stel combinaties 
van X en S genomen worden. 
§ 23. Dubbele ionisatievat voor bodemonderzoek; symmetrische 
methode. 
Om de lange tijden t^^ en tjo niet nodig te hebben wordt gemeten 
(X + S) i.p.v. alleen X. De bepaling is dan geheel symmetrisch. 
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00 t 
' 0 0 
Gemeten wordt : 
met X in vat 1 en S bij vat 1 is de opladingstijd t^j 
met X in vat 1 en S bij vat 2 is de opladingstijd t^, 
met X in vat 2 en S bij vat 1 is de opladingstijd t.,,̂  
met X in vat 2 en S bij vat 2 is de opladingstijd t^j 
Evenals in het vorige geval wordt de eigen gang R met IQO = — 
aangenomen als een ionisatieoverschot in vat 1. 
D a n geldt: 
c / I l 
hi + loo = ^ • dus Iji = 1,0 + loi = c ĥ  , -
' n \ tn too 
Ii2 —lüo = 7 - ' ^^^ 1̂2 = — "10+ I02 = c 7 " + r ^ 
'12 \ '12 too/ 
c / I l 
2̂1 + loo = ; - . dus I21 = — Lo -^ loi = c ~ — -
t21 \ ' 21 '00, 
c / I l 
2̂2 + IflO = :r- ^^^ ^2 = hi> + Ifl2 = C — + -
'22 VI22 '00' 
Hieruit volgt door optelling, en door optelling en aftrekking: 
\ t l l I12 '21 ' 2 2 ' 
2(Iio + l 2 o ) = c ( p - p - p + p ) (12) 
\ t n 112 '21 ' 2 2 ' 
Dus "^ ti2t2l(tii + t22) tnt22(ti2 - j " t2i) 
loi + I02 ~ ti2t2l(tii + t22) -f tiit22(ti2.+ t2l) 
Volgens dezelfde redenering als in § 22 bij (7) geldt dus: 
tl2t2l(tn "H t22) tiit22(ti2 + t2i) , ^, 
~ ti2t2l(ti, + t22) + tnt22(tl2 + t2l) 
Evenals in het vorige geval is uit de vier uitgangsvergelijkingen 
een controle af te leiden. In § 22 moest daar toe de symmetrie van 
de appara tuur ondersteld worden, nu is dat niet nodig, omdat de 
meting symmetrisch is. 
Optellen van de eerste + tweede en van de derde + vierde geeft: 
loi +102 -'^ir + r 
\lll '12 
Ioi + Io2 = c(;^+ ' 
t21 t22 
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Dus moet gelden : 1 ^ — -\ (14) 
t n ti2 t2i t22 
Deze controle kan dus niet gebruikt worden om de symmetrie van 
de appara tuur te toetsen, maar alleen om te zien of er gedurende 
de meting geen onregelmatigheden hebben plaats gehad. 
Om de waarde van t^^ te kunnen berekenen moet, evenals bij de 
afleiding van (9) in § 22, symmetrie van de appa ra tuu r aange -
nomen worden, dus I,o = I20 en lo, = Io2- D a n volgt uit de vier 
vergelijkingen: 
_ 4 
*°° ~ TZTl. + 1 _ ± '̂̂ ^ 
t n ti2 t2i t22 
W o r d t ondersteld, dat aan den eis dien (14) stelt, inderdaad 
voldaan is, dan kan i.p.v. (13) een eenvoudiger formule gevonden 
worden voor x, en .wel door (11) en (12) als volgt te schrijven: 
2(Iio + l 2 o ) = c { ^ - l - ^ - ^ - l 
\ tn ti2 t2i t22 
1 n , /i_iv t n ti2/ \t22 t2i/) 
2(Ioi + Io2)=c ( 1 + l + J . - 1 - i 
\ ' n '12 '21 '22 
wordt 2 c ( ; ^ + ~ ) of 2 c r - + ;^) (12a) 
\tii ti2' \t22 t2l' 
Door bij de deling (11a) te splitsen, den eersten term te delen door 
de eerste gedaante van (12a) en den tweeden term door de tweede 
gedaante van (12a) ontstaat : 
2 \ti2 + tn t2l + t22/ 
Bij gebruik zijn de berekeningen met (13a) iets eenvoudiger dan 
die met (13) . He t nadeel van het gebruik van (13a) is echter, da t 
door de onderstelling da t (14) juist is, een mogelijkheid van 
compensatie van enkele schommelingen is opgeheven, wan t bij de 
metingen in de practijk is de eis van (14) zelden precies vervuld 
(zie b.v. tabel XI I I , § 3 2 ) . 
Voor kleine ^t^^, dt^.^, ót.,^ en dt.,., volgt uit ( 1 3 ) : 
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X 
x ^ L X 
t n '21 ( t n + t 2 2 ) ' - t n t22 (tl2 + t2i)' 
X ] - 2 t n t , 2 t 2 , t ^ 2 ( t i 2 + t 2 i ) ^ + 
^ '11 
+ 2tiit,2t2,t22(tli + t22) 7 ^ + 2tiiti2t2,t22 (tn + t22) T ^ + 
'12 '21 
— 2tiiti2t2lt22 (ti2 -f t2i) - ^ ' { (16) 
'22 / 
Ui t (13a) volgt: 
^ _ (tn + t l2) ( t2 l+t22) \ t i i t i2 >3tii 
X (ti2 — tn ) ( t21+ t22) + (tl2 + tn ) ( t2 i—t22)^ ( t n + t i 2 ) ' t i , 
_|_ t n ti2 Oti2 , t2it22 Ot2i t2i t22 Ot22 ( I ] f, \ 
' ^ ( t n + t l 2 ) M , 2 ^ ( t 2 1 + t 2 2 ) ^ t2, (t2, + 122)^22 ^ ' ' '^ ' 
Voor het globale onderzoek van de nauwkeurigheid kan weer een 
vereenvoudiging ingevoerd worden, n.l. t , , = t,., en tjj = t.,,. 
Dit maakt van (13) en ( 1 6 ) : 
^ " ~ * " (13b) 
(16b) 
He t feit, dat in den noemer van (16b) een verschil voorkomt, 
duidt er op, dat in sommige gevallen de te verwachten fout groot 
kan worden. De nauwkeurigheid van deze methode kan vergeleken 
worden met die van § 22, door de waa rde van den coëfficiënt in 
(16b) te berekenen bij dezelfde waarden van x, waarvoor het bij 
(10a) in § 22 geschiedde. Dit geeft: 
als x* = ^j., volgt uit (13b) dat t,2 = 3 t , j , de coëfficiënt in (16b) 
wordt '^/^, 
als X* = Vio volgt uit (13b) dat 9tj2 = U t , , , de coëfficiënt wordt 
bijna 5. 
De waarden in dezelfde gevallen in § 22 waren resp. 1/2 en '/jo-
Hieruit volgt dus, da t in het gebied van hogere activiteiten de 
symmetrische methode niet veel achter staat bij de asymmetrische, 
X • : 
t , 2 - t - t i i 
dx* _ 2tnti2 /<5t,2 
X* (tl2 + t n ) ( t l 2 — t l l ) \ t i 2 
^ t i A 
tn i • 
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wat betreft de te verwachten nauwkeurigheid in de uitkomst. Bij 
kleinere activiteiten is echter de asymmetrische methode veel nauw-
keuriger. Het voordeel van de symmetrische methode, dat juist bij 
die kleine activiteiten belangrijk is, is het veel vluggere verloop van 
de metingen, omdat de tijden tjo en t^^ vervangen zijn door tjj en 
tgg- Dit voordeel is ook aanwezig bij de grotere activiteiten, maar 
daar is de duur van een meting tóch al niet te lang. Bij het 
practische werk zal beslist moeten worden welk van de vóór- en 
nadelen het zwaarste weegt. 
§ 24. Dubbele ionisatievat voor wateronderzoek; X klein t.o.v. S. 
Het grote verschil tussen de methoden, die in deze en de beide 
volgende paragrafen besproken zullen worden, en de methoden van 
§ 22 en § 23, is gelegen in het feit, dat X nu slechts in één van 
de beide vaten te meten is. Het is n.l. bezwaarlijk om de emanatie 
uit het ene in het andere vat over te brengen. Het gevolg van deze 
omstandigheid is, dat nu de eigen gang R niet zo gemakkelijk te 
elimineren is. Daardoor is een afzonderlijke bepaling van R nodig, 
die steeds is uitgevoerd vóór de eigenlijke meting. Bij de be-
rekening wordt ondersteld, dat de eigen gang afkomstig is van een 
Q 
ionisatieoverschot lyo = — in vat 1. 
too 
Bij de bepaling van R wordt gemeten: 
met R in vat 1 en S bij vat 1 is de opladingstijd to, 
met R in vat 1 en S bij vat 2 is de opladingstijd to, 
Dus 
jeldt: 
2 ho + 
I -^I = ^ 
^00 ' *01 t 
toi 
-I + 1 = ^ 
'OO ' ^02 . 
' 02 
T T M M 
^01 ^02 C 
V'Ol to2' 
loi -^ Iü2 = C ( - + - ) 
\toi to2/ 
2 IflO 1 lol t02 to2 toi 
IQI + Io2 IQ! + 0̂2 to2 -f toi 
Ipo is evenredig met de ,,activiteit van R". loj en l^.^ zijn beide 
evenredig met de activiteit van S, dus is ook hun som daarmee 
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2 I 
evenredig. D e verhouding -j—-^— is dus een maat voor de 
lol "I lo2 
,,activiteit van R", ui tgedrukt in de activiteit van S. W o r d t deze 
verhouding r genoemd, dan is dus: 
_ I IQI '02 to2 —toi , , 
r - T f — X T ~ — t — j T V (^') 
0̂1 1 '02 '02 "T toi 
D e tweede term in het linker lid van (17) is klein, omdat bij de zo 
goed mogelijk symmetrisch gebouwde opstelling Ig, en I^, vrijwel 
gelijk zijn. In de einduitkomst valt deze term echter tóch weg. 
O p dezelfde manier als hierboven beschreven is voor R, wordt 
nu ( X + R) onderzocht. 
Bij de bepaling van ( X + R ) wordt gemeten: 
met ( X + R) in vat 1 en S bij vat 1 is de opladingstijd t , , 
met ( X + R) in vat 1 en S bij vat 2 is de opladingstijd tj.^ 
D a n geldt: 1,0 + loo + loi = 7" 
'11 
T I -i- I = -?-
'lO *00 ' *02 ,. 
'12 
Dus : 2 1,0 + 2 loo + 0̂1 — 0̂2 = c — — —) 
^'n '12' 
^tn ti2 
2110 1 2 loo 1 IQI — lo2 ^2 — tn 
T~ I I T ~l 
loi ^ l02 = C ( - -f -
Ifli ~r Io2 loi "T Io2 loi I lo2 ti2 + tn 
21 
O p dezelfde manier als bij R is nu te beredeneren, da t '" loi "r Io2 
een maat is voor de activiteit van X t.o.v. S. D a n is dus: 
, + , + k ^ ^ t - ^ (18) 
'Ol T^ 0̂2 '12 I '11 
Uit (17) en (18) volgt: 
x ^ t i 2 j z i l n _ t o 2 - t o i (j9^ 
tl2 "T til to2 + toi 
Bij het bepalen van de te verwachten fouten en het opzoeken van 
de gunstigste omstandigheden moet bedacht worden, da t x uit twee 
gedeelten samengesteld is, die liefst beide zo nauwkeurig mogelijk 
moeten zijn. Stel het eerste gedeelte is a en het tweede gedeelte 






(t,2 + tn) (ti2 -
2toito2 
~ ( t o 2 + toi) (t02-
/<5ti2 
- t n ) \ t i 2 
/^to2 






/ A f . A<- \ 
. . . (20) 
. . . (21) 
De beschouwing van (20) leert (vergelijk ook § 23, (16b)), dat de 
fout in a kleiner wordt naarmate (t,,—t,,) groter wordt, dus met 
groter wordende tjj. Nu wordt t,, zeer groot als de activiteit van 
(X + R) ongeveer gelijk is aan die van S. In dit geval duurt echter 
de meting zeer lang (vergelijk § 26). Uit (21) volgt een soort-
gelijke redenering voor R alléén. Daar echter de compensatiemethode 
juist gebruik wordt om R klein te maken t.o.v. X, moet R ook zeer 
klein zijn t.o.v. S, zodat de mogelijke relatieve fout in R groot is. 
Om een indruk te krijgen van de nauwkeurigheid van deze 
methode kan (19) weer vereenvoudigd worden door te onderstellen, 
dat de activiteit van R nul is, dus b — 0. Dan geldt: 
x * = ' ' ^ ^ (19a) 
'12 i~ ' n 
en wordt de te verwachten fout door (20) aangegeven. Deze for-
mules zijn gelijk aan (13b) en (16b), dus ook hier wordt nu bij 
X = l/g de factor in (20) /̂̂  en bij x = i/io bijna 5. 
§ 25. Dubbele ionisatievat voor wateronderzoek; X groot t.o.v. S. 
Dit geval verschilt van het vorige, doordat nu het teken van de 
oplading bij tegenwerking van X en S hetzelfde is als bij samen-
werking. De metingen verschillen daardoor iets, de berekeningen 
verlopen vrijwel gelijk. 
De meting van R is precies zo als in § 24, geeft dus (17). 
Bij de bepaling van (X + R) wordt gemeten: 
met (X + R) in vat 1 en S bij vat 1 is de opladingstijd tjj 
met (X -\- S) in vat 1 en S bij vat 2 is de opladingstijd t,2 
Dus geldt: I,(, + Io(, + loi = — 
'11 
I + 1 — I = -
' l O ' *00 *02 ,. 
' 1 2 
Op dezelfde manier als in § 24 volgt hieruit en uit (17); 
. . (22) tl2 + tn to2 toi 
tn to '01 
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W o r d e n de beide stukken rechts weer a en b genoemd, dan geldt 
voor de fout in b (21) en voor die in a: 
da 2tnt i2 /<5tn <5ti2\ 
a (t,2 + t n ) (ti2 — t i i ) \ t n ti2 / ' ' ' ^ ^ 
D a a r deze vorm het tegengestelde is van (20) gelden dezelfde 
conclusies als in § 24. O o k voor de toepassing op enkele getallen-
voorbeelden is de redenering ongeveer gelijk: 
X = 2 geeft voor den factor in (23) de waarde ^/^ en x = 10 geeft 
bijna 5. 
§ 26. Dubbele ionisatievat voor wateronderzoek; X ongeveer 
gelijk aan S. 
Het geval, dat bij de methoden van § 24 en § 25 de beste resul-
taten zou moeten opleveren, is in de practijk op die manieren niet 
te meten omdat dan de tijden t , , te lang worden. Voor dit geval is 
nu nog slechts een benaderende formule af te leiden. 
In plaats van den langen tijd t j j word t gemeten tjg, dus zónder 
s tandaard : 
met ( X + R) in vat 1 en S bij vat 1 is de opladingstijd t j j 
met ( X -|- R ) in vat 1 is de opladingstijd t,o 
D a n geldt: I,„ + lyo + loi = ~ 
'11 
I + 1 = -
*10 ' *00 f. 
' 10 
Hieruit volqt: L, = c 1 1 
*" Hn t,o/ 
T-) MO ~ r loo MO _|_ loo tn 
loi IQI loi tio — tn 
Nu zijn ^'° en j ^ niet gelijk aan de vroeger gebruikte x en r. Dit 
loi loi 
zal wèl het geval zijn als I j , == loa- In dat geval is ook °' °^ = O, 
loi + '02 
zodat dan geldt: 
t n to2 — tfli 
" ~ , , , , , (24) 
'10 — ' n '02 ~ r '01 
De onderstelling I^, = I02 kan niet veel fout zijn, omdat de opstelhng 
nauwkeurig symmetrisch gemaakt is. D e gelijkheid is te controleren 
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door een aantal monsters, die voldoende actief zijn voor toepassing 
van de methode van § 25, op beide manieren te meten en de uit-
komsten te vergelijken (zie hiervoor § 41). 
Daar slechts de term ( = a) nieuw is, is het voldoende 
tio — tn 
om bij de foutenrekening alleen deze te beschouwen; uit de bereke-
ning in § 24 is het duidelijk, dat de mogelijke relatieve fout in het 
tweede stuk tamelijk groot is. 
a tio — t n U n tio / ^ ' 
Nu is in dit geval ongeveer x* = 1 en de tweede term in (24) klein 
t.o.v. den eersten. Wordt de tweede term verwaarloosd, dan volgt uit 
(24), dat ongeveer tjo = 2 t,,. Ingevuld geeft dit voor den coëfficiënt 
in (25) de waarde 2. Zo worden de waarden van dezen coëfficiënt 
voor X = 3/̂  en 2 resp. II/2 en 3. Dit steekt ongunstig af tussen de 
methoden van § 24 en § 25, waarbij voor x = j/2 en 2 de coëfficiën-
ten gelijk zijn aan ^4- Het is dus onvoordelig om de methode van 
§ 26 in andere dan de strikt nodige gevallen te gebruiken. 
H O O F D S T U K IV. 
HET BODEMONDERZOEK. 
§ 27. Indeling van het bodemonderzoek; herkomst der grond-
monsters. 
Na het voorbereidende werk (§ 28), nodig ter verkrijging van 
een definitieve meettechniek, is eerst de invloed nagegaan van ver-
schillende gewichten der grondmonsters op de activiteit (§ 29) **) . 
Deze metingen zijn uitgevoerd met één grondsoort, n.l. klei uit den 
IJpolder bij Amsterdam. 
Daarna is het eigenlijke overzichtswerk begonnen. Om met de 
meest interessante grondsoorten uit Nederland te kunnen werken, is 
voorlichting verzocht en verkregen van Dr D. J. Hissink, directeur 
van het Bodemkundig Instituut te Groningen *) . Uit den voorraad 
van dit instituut zijn enige series Nederlandse grondmonsters van 
zéér verschillende herkomst op hun radioactiviteit onderzocht 
(§ 33). De eerste serie is gemeten met het enkele ionisatievat, de 
rest met het dubbele **) . Een zeer groot voordeel van het betrekken 
van de monsters van het Bodemkundig Instituut is gelegen in het 
feit, dat daar de gronden al geanalyseerd zijn op hun gehalten aan 
kalk, humus, zand en klei, en dat van de gronden uit droog-
makerijen bekend is hoe lang ze droog liggen. 
Van enkele van de grondsoorten zijn oplossingen gemaakt 
(§ 35, 36) **) , waarvan de radioactiviteit gemeten is op de manier, 
die in hoofdstuk V, § 41, beschreven wordt. 
Na de overzichtsmetingen werden nog enkele bizondere gevallen 
onderzocht. Deze gaven echter slechts globale uitkomsten, omdat 
van de gebruikte monsters véél minder bekend was dan in het 
vorige geval. Ten eerste is nagegaan of er misschien een grote 
invloed is van de diepte, vanwaar de aarde genomen is. De hiervoor 
gebruikte monsters zijn afkomstig van boringen naar ,,wellen" in 
de buurt van Amsterdam, tot een diepte van ongeveer 30 meter **) . 
Dit onderzoek wordt besproken in § 37. 
*) Het is mij een aangename plicht op deze plaats Dr D. J. H i s s i n k mijn 
oprechten dank te betuigen voor zijn welwillendheid. Ik mag niet nalaten dezen 
dank ook uit te strekken tot Dr J. v a n d e r S p e k , chemicus aan genoemd 
Instituut, voor zijn aandeel in het voor mij verrichte werk. 
**) Voor de hierbij verleende hulp en bemiddeling moge ik op deze plaats nog 
eens den heren A. D r e w e s, H. K u i p e r , W . F. S c h a 1 k w ij k, F. B a r e n -
d r e g t en J. d e V r i e s mijn hartelijken dank betuigen. 
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Vervolgens zijn een aantal grondmonsters onderzocht uit plaatsen, 
waar herhaalde bhkseminslag in den bodem is vastgesteld. Een 
gedeelte hiervan werd welwillend afgestaan uit de verzameling van 
het Rijksbureau voor Drinkwatervoorziening te 's-Gravenhage. 
Enkele monsters zijn door bemiddeling van den heer ƒ. de Vries 
verkregen uit Wirdum (Friesland) van een stuk grasland, waar 
directe blikseminslag meermalen is waargenomen**). Dit onder-
zoek wordt besproken in § 38. 
Ten slotte werden nog de activiteiten van enkele op zichzelf 
staande monsters nagegaan. Van aarde waaraan geneeskrachtige 
eigenschappen (b.v. tegen rheumatiek) worden toegeschreven, zijn 
twee monsters onderzocht, het eerste is afkomstig van de Heilerde-
Gesellschaft Luvos Just, Blankenburg i. Harz, het tweede uit het 
dorp Wiewerd in Friesland. Uit de naaste omgeving van den 
bekenden grafkelder in hetzelfde dorp Wiewerd, in welken kelder 
lijken niet tot ontbinding, maar in een soort mummietoestand over-
gaan, zijn een tweetal monsters gemeten. Het ene is onmiddellijk 
naast den kelder genomen, het andere een tiental meters verder, 
beide enkele dm diep. 
Nóch bij de ,,geneeskrachtige" aarde, nóch bij den grond uit de 
buurt van den ,,conserverenden grafkelder" is een grotere radio-
activiteit vastgesteld dan bij de monsters van andere herkomst en 
ongeveer dezelfde samenstelling. 
§ 28. Voorbereidend werk en meettechniek bij het enkele 
ionisatievat. 
Zoals in § 18 is uiteengezet, worden bij de metingen de ver-
schillende tijden afwisselend opgenomen, om zo weinig mogelijk 
last te hebben van veranderingen in den eigen gang e.d. Bij de 
berekening is ondersteld, dat deze tijden betrokken zijn op hetzelfde 
spanningsgebied. Dan mag dus het nulpunt van den electrometer 
gedurende zo een meting niet veranderen. Steeds is gebruikt een 
gevoeligheid van ongeveer 12 schaaldelen voor 0,2 V (niet lineaire 
schaal). Bij grotere gevoeligheid veranderde het nulpunt n.l. hinder-
lijk. Dat deze gevoeligheid voor nauwkeurige bepalingen ruim 
voldoende is, moge blijken uit het volgende: Bij de metingen 
**) Zie vorige bladzijde. 
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werden, bij het zich verplaatsen van den draad, schokjes waar-
genomen van maximaal ongeveer ^ schaaldeel, wat overeenkomt 
met ongeveer '/,,oo V. Deze schokjes kunnen afkomstig zijn van 
a-deeltjes, want bij een capaciteit van 7,7 X 10—i- F (§ 13) wijst 
een spanningsstoot van 0,005 V op een ladingstransport van 
3,9 X 10' i-* C en dit is dezelfde grootteorde als veroorzaakt wordt 
door een a-deeltje. 
Een spanning van +280 V (vergelijk § 13) bleek voldoende te 
zijn voor het verkrijgen van verzadigingsstroom. Waarschijnlijk had 
een lagere spanning gebruikt kunnen worden, maar dit is niet 
onderzocht, omdat een batterij van 280 V ter beschikking was. 
Het wel meer opgemerkte verschijnsel, dat de apparatuur eerst 
enigen tijd onder spanning moet staan om betrouwbare meet-
resultaten te krijgen, was bij dit ionisatievat zeer opvallend. Niet 
minder dan X]/^ uur was na het eerste aanzetten nodig om den 
stabielen toestand te bereiken. Dit verschijnsel zou verklaard kunnen 
worden door aan te nemen, dat er binnen het vat statische ladingen 
op het barnsteen in evenwicht moeten komen. Gezien de afscher-
ming van het barnsteen (§ 13) is een zó groot effect echter niet 
waarschijnlijk. Bovendien is er dan iets anders onverklaarbaar, n.l. dat 
na het afzetten van de spanning gedurende slechts Y minuut weer 
geruime tijd gewacht moest worden voor de verbroken stabiliteit 
hersteld was. Een afdoende verklaring hiervoor is niet gevonden. 
In ieder geval is nooit een meting begonnen binnen IJ/2 uur na het 
aanzetten van de spanningen en werd gedurende een meting de 
spanning nooit onderbroken. Het is zeer goed mogelijk om met 
enige voorzichtigheid bodemschuiven te verwisselen terwijl de 
apparatuur onder spanning staat. 
Op twee manieren is nagegaan of vocht misschien invloed op de 
resultaten heeft. Ten eerste zijn enige malen vlak na elkaar gemeten 
de opladingstijden over een bepaald spanningsgebied, eerst met een 
zorgvuldig gedroogde lege schuif en daarna met dezelfde schuif 
na afspoelen onder de waterleiding en oppervlakkig afdrogen. Ten 
tweede is enkele malen de eventuele activiteitsverandering nagegaan 
van een grondmonster, als dit gedurende een nacht in een afgesloten 
kastje naast een open bakje met water gestaan had. Beide proeven 
toonden géén merkbaren vocht-invloed aan. 
Alle onderzochte grondmonsters zijn vóór de meting eerst ge-
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droogd. De monsters van het Bodemkundig Instituut te Groningen 
en van het Rijksbureau voor Drinkwatervoorziening te 's-Graven-
hage werden droog ontvangen, de zelf genomen monsters zijn ge-
droogd in een droogstoof beneden 100°. 
Bij de eerste metingen werd de te onderzoeken aarde in de schuif 
eenvoudig zo regelmatig mogelijk uitgespreid en min of meer aan-
gedrukt. Hierbij bleken echter verschillen in activiteit op te treden, die 
afkomstig moesten zijn van de meerdere of mindere korreligheid van 
het gebruikte oppervlak. Om steeds te kunnen werken met dezelfde 
oppervlaktestructuur is overgegaan tot het ,.slibben" van de stof. 
Hierbij wordt een hoeveelheid van het zeer fijn gepoederde monster 
goed geschud met voldoende van een vluchtige vloeistof om het 
mengsel dun vloeibaar te maken. Deze massa wordt dan inééns 
uitgegoten in de schuif. Bij verdamping van de vloeistof wordt 
hierin dan een mooi regelmatige laag gevormd. Om bij het uitgieten 
de massa op de juiste plaats te houden, wordt op den rand van het 
middenstuk van de schuif een 5 cm hoge ring (spatring) geplaatst, 
die na het uitgieten weer verwijderd wordt. De aldus gevormde 
laag is niet alleen mooi regelmatig, maar ook stevig. Zonder enig 
bezwaar kan de schuif, na droging, onderst boven gehouden 
worden. Er is dan ook geen gevaar, dat het preparaat bij ver-
wisseling van schuiven beschadigd wordt. Voorwaarde is natuurlijk, 
dat de aarde zeer fijn gepoederd is. Dit poederen is steeds met zorg 
uitgevoerd in een agaten mortier. Als slib-vloeistof kunnen ver-
schillende vluchtige stoffen gebruikt worden. Gewoonlijk is ether 
genomen. Dit heeft het voordeel zó vlug te verdampen, dat Yi uur 
na het uitgieten een preparaat klaar is voor de meting. Alleen bij 
zeer kleine gewichten is gebruik gemaakt van chloroform. Dit heeft 
een groter soortelijk gewicht dan ether, waardoor de aarde minder 
vlug bezinkt. De zeer lichte preparaten, die met chloroform gemaakt 
zijn, vertonen daardoor een regelmatiger oppervlak dan die welke 
met ether gemaakt zijn. Zelfs preparaten van enkele tienden gram-
men op 100 cm- worden met chloroform regelmatig. Het verdampen 
neemt dan echter aanmerkelijk meer tijd. 
Een ,,geslibd" preparaat levert een kleineren ionisatiestroom dan 
dezelfde hoeveelheid aarde bij droge uitspreiding in de schuif. Zelfs 
werd bij 3 g geslibde klei een ongeveer 1,5 maal zo grote opladings-
tijd waargenomen als bij 2 g van dezelfde klei, in overigens gelijke 
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omstandigheden, maar nu droog in de schuif gebracht. Dit moet 
waarschijnlijk worden toegeschreven aan het grotere aantal 
a-deeltjes, dat uit een grover oppervlak kan vrijkomen (vergelijk 
§ 6 bij Graven en Evans). 
Het gewicht van een dergelijk aarde-preparaat is op twee manieren 
te bepalen. Ten eerste kan men het gewichtsverschil nemen van het 
vat, waarin geschud wordt, + de droge stof vóór en na het uit-
giete-i (in het laatste geval moeten natuurlijk de gedroogde spatten 
meegewogen worden). De tweede manier is eenvoudiger, hierbij 
wordt achteraf de hoeveelheid aarde, die bij het schoonmaken uit de 
schuif komt, gewogen. Deze methode is gewoonlijk gebruikt. Bij 
het uitgieten blijven enkele tienden grammen stof in het vat achter, 
zodat men van iets meer dan het gewenste gewicht moet uitgaan. 
De metingen bevatten ook gedeelten, waarbij geen preparaat in 
het ionisatievat mag zijn. Dan zou de bodem dus gevormd kunnen 
worden door een lege schuif. Dit is echter niet geheel juist, want 
uit het gedeelte van den bodem, dat anders bedekt is met aarde, 
kunnen bij de lege schuif nog enige a-deeltjes komen (van ver-
ontreinigingen), die bij gevulde schuif in de laag geabsorbeerd 
zouden worden. Daarom werd bij het onderzoek nooit een lege 
schuif gebruikt, maar een ,,nulschuif", waarin een laagje gips aan-
gebracht was (door slibben). Inderdaad bleek zulk een nulschuif 
met gips nog iets minder actief te zijn dan een lege schuif. 
Bij de metingen volgens de methode van § 20 is steeds gebruik 
gemaakt van denzelfden standaard, die, ter onderscheiding van 
later gebruikte standaarden, S, genoemd zal worden. De vorm van 
dezen standaard is beschreven in § 19. De plaats werd zo gekozen, 
dat de ;'-straling door den zijwand van het ionisatievat naar binnen 
moest dringen. 
Gewoonlijk wordt een ,,schutring" gebruikt met een spanning, die 
ligt in het midden van het gebied, dat doorlopen wordt door den 
electrometerdraad. Bij geaarden schutring moet het spannings-
gebied zich dus aan beide zijden van nul uitstrekken. Om practische 
redenen is echter, bij geaarden schutring, steeds aan één kant van 
het nulpunt gemeten. Dit kan niet veel invloed gehad hebben op 
een lekstroom, omdat het maximale spanningsverschil tussen binnen-
electrode en schutring gedurende een meting minder dan 0,2 V 
bedroeg, terwijl de isolatie bestond uit zeer goed schoongemaakt en 
gepolijst barnsteen. 
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Bij het opstellen van een meetschema, volgens de methode van 
§ 20, moest met verschillende dingen rekening gehouden worden. 
Volgens de beschouwingen van § 18 moeten de drie soorten tijden 
telkens afwisselend gedurende korte perioden opgenomen worden. 
Hierbij dient echter bedacht te worden, dat in dit geval iedere 
overgang van den enen naar den anderen tijd ook een nadeel heeft, 
want zowel het schuiven verwisselen als het opbergen en tevoor-
schijn halen van den standaard uit een afgeschermde ruimte in den 
hoek van de kamer kost tijd. Verder moet de electrometerdraad 
steeds in de buurt van het nulpunt blijven, omdat bij hogere span-
ningen de gevoeligheid van den meter zo klein wordt, dat het 
moeilijk precies is vast te stellen op welk tijdstip een aantal schaal-
delen is afgelegd. Experimenteel bleek reproduceerbaarheid op te 
treden bij metingen over 10 schaaldelen (iets minder dan 0,2 V) 
met het volgende tijden-schema: 
2 X to,: 2 X t „ ; 4 X t,o; 2 X t,,; 4 X to,; 2 X t„ ; 4 X t,,; 2 X t„; 
4 X to,; 2 X t,,; 4 X t,o; 2 X t„ ; 2 X to,. 
Op deze manier duurt een volledige activiteitsbepaling ongeveer 
3 uur. Na iedere tijd-opname werd het nulpunt bepaald en na de 
gehele meting de gevoeligheid. Bij grote afwijkingen werd een 
gedeelte of het geheel herhaald. Dit laatste is echter slechts zelden 
voorgekomen. 
In de tabellen III en IV zijn opgenomen volledige series metingen 
(zonder de aantekeningen over nulpunt, gevoeligheid e.d.) van 
preparaten IJpolderklei met gewichten ong. 5 g en 0,54 g. De 
berekeningen zijn uitgevoerd met behulp van de formules van § 20. 
Uit tabel III volgt: 
744 v" 77 
< ^ > * ) 9 - f ^ ^ - 2 i 9 $ 7 2 = ^ ' « 5 . 
gemiddeld: (3to, = 16; ót^, = 12; Öt^^ = 21. 
Invullen in (3) geeft: 
<5x , 172X21 , 172X16 , 5X 12 _^ ^ ,,, ^ ^ , „ ̂  ^ ^, 
7 = ± 7-2X244 ± 7 7 X ^ ± 77X72 = ± °'2> ± 0.14 ± 0,01 
*) Hier en in het vervolg duiden de tussen haakjes geplaatste getallen op de 
formules van hoofdstuk III. 
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Uit tabel IV volgt: 
309 X 32 
gemiddeld: óto, = 14; ót,^ = 13; ót̂ o = 20. 
Invullen in (3) geeft: 
^ _ i 9 8 X M 1 9 8 ^ J 4 ^ ^ 9 > a 3 ^ ^ 
X ~^ 111X309 3 2 X 2 3 0 - 3 2 X 1 1 1 - " - i ^ - " - ^ o - "-^^ 
TABEL III TABEL IV 
toi = 229; 
t.i = 177; 
tio = 243; 
til = 192; 
to, = 268; 
t „ = 170; 
t,„ = 203; 
t., = 176; 
t„, = 262; 
t,i = 172; 
tio = 307; 
t „ = 159; 















toi = 249 
tu = 172 











t„. = 217; 
t., = 230; 
£i„ = 290; 
t „ = 199; 
toi = 218; 
tn = 218; 
t,„ = 304; 
tu = 192; 
toi = 210; 
t„ = 194; 
t,„ = 328; 
tl, = 205; 
to, = 246; 
gemidde 
to, = 230 
tl, = 198 

























De maximale relatieve fouten zijn dus 36 % en 79 %. Het is niet 
waarschijnlijk, dat bij een meting de maximale fout werkelijk op-
treedt, maar het is uit deze voorbeelden wel duidelijk, dat eventueel 
voorkomende grote afwijkingen een volkomen verklaarbare oorzaak 
kunnen hebben. Dat de mogelijke fout in het tweede geval véél 
groter is dan in het eerste geval, is in overeenstemming met de 
bespreking in § 20. 
Omdat tóch niet bekend is welke waarde in de practijk gehecht 
moet worden aan de relatieve fouten, is deze berekening voor de 
andere metingen niet uitgevoerd. Wèl is steeds met behulp van 
80 
(2a) de waarde van t̂ o berekend. Bij de seriemetingen zijn de 
bepalingen met kleine waarden van t^^ (minder dan 5 minuten) , 
dus met groten eigen gang, niet meegeteld, omdat daar de fouten-
mogelijkheden nog weer groter zijn (slot § 20 ) . 
Om na te gaan of in de practijk de uitkomsten reproduceerbaar 
zijn, werden van het monster, waarvan in tabel III de eerste meting 
is weergegeven, nog 6 bepalingen uitgevoerd op verschillende 















































3e „ „ +400 V 
3e „ „ +280 V 
14e „ 
Dus x = 1,06 met een gemiddelde afwijking van 3 % (maximaal 
6 % ) . Dit is dus heel wa t minder dan de mogelijke fout. Het feit, 
dat de vijfde meting, met een 120 V hogere spanning, in geen enkel 
opzicht van de andere afwijkt, bewijst nog eens, dat + 2 8 0 V 
voldoende is. 
Dit alles ging over de activiteitsbepalingen met de methode van 
§ 20. Me t de methode van § 21 , waarbij naast S, ook Sj gebruikt 
werd, zijn ook enige monsters onderzocht. Echter is dit niet voort-
gezet, daar toen tot den overgang op het dubbele ionisatievat werd 
besloten. Daarom zullen deze metingen hier niet verder worden 
besproken. 
§ 29. De invloed van het gewicht bij de metingen met het enkele 
ionisatievat. 
Om de methodiek volkomen te leren beheersen en tegelijk iets 
meer te weten te komen over den aard der straling, waardoor de 
ionisatie veroorzaakt wordt , is onderzocht de samenhang van de 
gemeten activiteiten met het gewicht der grondmonsters . He t onder-
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zochte materiaal was IJpolderklei. Een voldoende hoeveelheid hier-
van werd gedroogd, ruw gekorreld en geschud. Een gedeelte van 
deze stof, genomen van verschillende plaatsen uit het vat, werd 
zeer fijn gepoederd en opnieuw geschud. Van dezen voorraad zijn 
de gemeten preparaten gemaakt. 
De berekeningen zijn uitgevoerd zoals bij de voorbeelden in § 28. 
De resultaten zijn opgegeven in tabel VI. Hierbij is gerangschikt 
naar opklimmende gewichten, wat bij de metingen niet het geval 
















































































































Van de uitkomsten is een grafiek getekend (figuur 9). Het ver-
loop van de kromme is als volgt te interpreteren: Bij zeer kleine 
gewichten wordt de ionisatie vrijwel uitsluitend veroorzaakt door 
a-deeltjes, die zelfs bij ontstaan in de onderste lagen nog in het 
vat kunnen doordringen. Bij ongeveer 0,5 gram is de dikte zo groot 
geworden, dat de a-deeltjes uit het onderste gedeelte in de stof zelf 
geabsorbeerd worden (de laag is ,,a-verzadigd"). Bij grotere ge-
wichten neemt de ^-ionisatie steeds toe. Bij omstreeks 2,5 g is het 
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aandeel van de /?-stralen ongeveer gelijk aan dat van de a-stralen, 
bij omstreeks 5,0 g het dubbele. 
GEWCHT n GRAMMEN 
Fig. 9. De activiteit van een bodemmonster t.o.v. het gewicht. 
§ 30. Voorbereidend werk en meettechniek bij het dubbele 
ionisatievat. 
Op vele punten is het werken met het dubbele ionisatievat gelijk 
aan dat met het enkele vat, zoals dit beschreven is in § 28. Onder 
anderen is het maken van de preparaten in de schuiven volkomen 
gelijk. In deze paragraaf zullen nu alleen de dingen beschreven 
worden, die anders zijn dan in § 28. 
Zowel bij de meetmethode van § 22 als bij die van § 23 kan men 
door verplaatsing van den standaard den electrometerdraad heen 
en v/eer laten lopen. Dit is vrijwel steeds geschied tussen de schaal-
delen —5 en + 5 , wat overeenkwam met een spanningsgebied van 
ongeveer —0,03 V tot +0,03 V. De gebruikte gevoeligheid van 
den electrometer was hier ongeveer 21 schaaldelen voor 0,2 V. 
Blijkbaar is de electrometer bij normalen stand meer stabiel dan bij 
omgekeerden stand. 
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Duidelijke schokjes, afkomstig van a-deeltjes zoals die in § 28 
beschreven zijn, werden hier niet waargenomen. Dit kan verklaard 
worden uit de grotere capaciteit van het dubbele ionisatievat. 
Voor den verzadigingsstroom bleken spanningen van +200 V en 
—200 V voldoende te zijn. Gedurende alle metingen is hetzelfde 
vat negatief geladen geweest. Invloed van hierop uit de lucht afge-
zet actief neerslag is niet waargenomen. 
Bij deze opstelling bleek het niet nodig te zijn om langen tijd te 
wachten vóór het begin van een meting. Dit verschil met het vorige 
geval is niet verklaard. Veiligheidshalve is nooit begonnen binnen 
Yi uur na het aanzetten van de spanning. 
Bij de metingen met het dubbele ionisatievat zijn twee nieuwe 
standaarden, S^ en S^, gebruikt. Bij het in dit proefschrift besproken 
onderzoek is uitsluitend met S4 gewerkt. 
Daar de draad van den electrometer steeds heen en weer moet 
lopen, is de volgorde van de op te nemen tijden vanzelf bepaald. 
Vrijwel steeds werd iedere tijd 10 maal opgenomen, eerst 10 stel 
waarden met het monster in het ene ionisatievat, yervolgens 10 stel 
waarden met het monster in het andere ionisatievat. In het midden 
en aan het eind van iedere meting werden gevoeligheid en nulpunt 
gecontroleerd en bij te grote afwijkingen de laatst uitgevoerde 
meethelft herhaald. 
Het werken volgens § 22 is economischer dan dit volgens § 20, 
omdat er nu maar één keer tijd verloren gaat met verwisselen van 
schuiven. Echter blijft het bij de methode van § 22 nog nodig om 
steeds den standaard op te bergen en weer tevoorschijn te halen. 
Dit is niet meer nodig bij de methode van § 23. Hier kan de 
meting vrijwel zonder onderbreking doorlopen, slechts is halver-
wege de schuivenverwisseling en nulpunts- en gevoeligheidscontróle 
nodig. Bij niet al te grote activiteiten eist de meting volgens § 23 
gewoonlijk ongeveer een uur. 
Enkele keren is vlak na een meting volgens § 22 hetzelfde 
preparaat onderzocht volgens § 23. 
Ter verduidelijking van de verschillende methoden en nauw-
keurigheden volgen hier 6 volledige meetseries (zonder de aan-
tekeningen over nulpunt, gevoeligheid e.d.) met de daarbij be-
horende berekeningen over activiteit x en te verwachten fouten, 
volgens de formules van § 22 en § 23. De getallen van tabel VII 
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en VIII zijn van hetzelfde flink actieve monster, achtereenvolgens 
opgenomen volgens de methoden van § 22 en § 23. De getallen 
van tabel IX en X zijn van hetzelfde middelmatig actieve monster, 
achtereenvolgens opgenomen volgens de methoden van § 22 en 
§ 23. Voor een zwak actief monster kan dit zelfde niet gedaan 
worden, omdat dan de meting volgens § 22 te lang duurt. Wel is 
enkele keren § 22 gebruikt, maar dan met minder dan 10 meettijden 
(b.v. 4) . Voor toelichting van de methode is dit minder geschikt. 
De tabellen XI en XII zijn dan ook beide volgens de methode 
van § 23 opgenomen. Tabel XI is van een willekeurig zwak actief 
grondmonster, tabel XII van een hoeveelheid radioactieven fosfor 
met dezelfde activiteit als het vorige preparaat. Uit andere over-
wegingen volgt, dat deze laatste meting betrouwbaar is. Door 
vergelijking van de theoretisch mogelijke fouten bij tabel XI en 
XII is nu ook iets over de nauwkeurigheid bij de meting van het 
zwakke grondmonster te zeggen. 
Uit tabel VII volgt: 
,7 , f, 1 4 6 X 1 4 5 X 2 2 5 _ _ 
(^^ 9^^^' " = r r 2 X 1 1 3 X 2 9 1 + H 6 X 1 4 5 X ^ 2 ^ = ^'^^ 
gemiddeld: (̂ t,o = 22; ^t,^ = 23; t̂ t̂ , = 26; öt^o = 34. 
Alles ingevuld in (10) geeft: 
^x 
— = ±0,043 ±0,065 ±0,034 ±0,039. 
X 
De maximale fout is hier dus 18 9 'r. 
Uit (9) volgt too "= ong- 33000. Controle (8) geeft i ^ = 1,00. 
2e lid 
Uit tabel VIII volgt: 
. . . . . 1 6 8 X 1 4 4 X 8 0 - 4 1 X 3 9 X 3 1 2 . _ 
('^^ ^''^' " = 1 6 8 X 1 4 4 X 8 0 + 41 X 3 9 X 3 Ï 2 = °'^^ 
gemiddeld: é t„ = 5; öt^., = 30; ót,, = 36; dt,, = 4. 
Alles ingevuld in (16) geeft: 
dx 
— = ±0,033 ±0,045 ±0,074 ±0,029. 
X 
De maximale fout is hier dus 18 %. 






































































































































































































Uit tabel IX volgt: 


































































































gemiddeld: ót,o = 25; (5t,2 = 7; ótj^ = 8; ót̂ ^ 
1 7 6 X 1 9 5 X 1 7 1 + 9 4 X 7 7 X 3 7 1 
, i bi.;,^ = 8; ót,„ = 13. 
Alles ingevuld in (10) geeft: 
— = ±0,051 ±0,022 +0,023 ±0,039. 
X 





Uit tabel X volgt: 
Uit (9) volgt too = ong. 1400. Controle (8) geeft ^ ^ - ^ = 0,90. 
, . . . f. 7 7 X 8 7 X 9 1 - 4 7 X 4 4 X 1 6 4 . _ 
^^^^ 9 ^ ^ ^ ' - " = 7 7 X 8 7 X 9 1 + 4 7 X 4 4 X 1 6 4 = °'29 
gemiddeld: dt^^ = 7; èt^, = 9; dt^^ = 8; ^t.^ = 4. 
Alles ingevuld in (16) geeft: 
— = ±0,116 ±0,099 ±0,069 ±0,076. 
X 
De maximale fout is dus 36 %. 
Uit (15) volgt too = ong. 1400. Controle (14) geeft ^ ^ ^ = 1,00. 
Uit tabel XI volgt: 
. , , . , 7 8 X 6 7 X 1 2 2 - 6 0 X 6 2 X 1 4 5 
^'^^ ^'^^''- " = 78 X 67 X 1 2 2 + - 6 Ö X 6 2 X 1 4 5 = ^'^^ 
gemiddeld: ^ t„ = 5; dt^^ ~ '^' ^hi ~ 9; ót̂ g = 8. 
Alles ingevuld in (16) geeft: 
— = ±0,25 ±0,25 +0,43 ±0,38. 
X 
De maximale fout is dus 131 %. 
. Uit(15) volgt too = ong. 1500. Controle (14) geeft ^ ^ ^ =0 ,95 . 
Uit tabel XII volgt: 
, , , . f. 74 X 73 X 126 - 64 X 62 X 147 _ ^ ^ , 
(1^) 9^^^^^ = 7 4 X 7 3 X 1 2 6 + 6 4 X 6 2 X 1 4 7 - ° ' ° ^ 
gemiddeld: (3t,, = 4; (^t,, = 6; ót,, = 8; 61^2 = 7. 
Alles ingevuld in (16) geeft: 
— = ±0,20 ±0,26 ±0,36 ±0,37. 
X 
De maximale fout is dus 119 %. 
Uit (15) volgt too = ong.—2500. Controle (14) geeft Y ^ =0,98. 
De gevonden mogelijke fouten zijn in overeenstemming met de 
beschouwingen in § 22 en §23. Bij de tamelijk actieve monsters 
(tabellen VII en VIII) ontlopen de fouten met beide methoden 
elkaar niet veel. Bij kleinere activiteiten (tabellen IX en X) geeft 
methode § 22 niet veel verslechtering, in dit geval (tabel IX) zelfs 
toevalhg enige verbetering, maar de methode § 23 veel grotere 
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foutenmogelijkheden (tabel X ) . Bij zeer kleine activiteit (tabel X I ) 
is de mogelijke fout bij methode § 23 zelfs in dit geval meer 
dan 100 %. Om aan te tonen, dat deze grote fout de uitkomst 
toch niet volkomen onbetrouwbaar maakt, is tabel XI I uitgewerkt. 
Deze is opgenomen bij de bepaling van den halveringstijd van 
actieven fosfor ,5?^-, die in § 31 nader besproken wordt . Deze waarde 
(in figuur 10 op twee na het laatste punt van de grafiek) is blijk-
baar betrouwbaar , ondanks het feit, dat de berekende mogelijke 
fout meer dan 100 % bedraagt . E r is dus geen reden om in het 
algemeen bij de lagere activiteiten de metingen volgens § 23 te 
verwerpen. 
Bij de bovenstaande voorbeelden zijn ook de eigen gang-tijden 
tjo berekend. He t is duidelijk te zien, da t deze nog veel meer uiteen 
lopen dan bij de metingen met het enkele ionisatievat, zelfs wisselen 
positieve- en negatieve waarden elkaar soms af. Betekenis hebben 
deze tijden overigens niet. 
T e n slotte zijn nog de contróleformules (8) en (14) ingevuld. 
Aangenomen, dat de voorwaarde van § 22 voor het gelden van (8) 
inderdaad vervuld is, moet de verhouding tussen de beide leden 
in (8) en (14) 1 zijn. De werkelijke verhouding is dus een geschikt 
contrólegetal op de betrouwbaarheid. Bij de seriemetingen is steeds 
dit contrólegetal uitgerekend. In de practijk is het zelden precies 
gelijk aan 1 (zie tabel XII I , § 32 en X V I I , § 3 3 ) . Bij de uitwerking 
van de resultaten zijn metingen met contrólegetal beneden 0,75 of 
boven 1,25 niet gebruikt. Dit kwam weinig voor, in een groep van 
248 metingen slechts 6 maal. V a n de overige 242 lag van 200 het 
contrólegetal in het gebied van 0,90 tot 1,10. 
§ 31 . De betrouwbaarheid van de metingen met het dubbele 
ionisatievat. 
Voor een ander doel d a n het in dit proefschrift beschrevene, is 
met behulp van de methode van § 23 een bepaling uitgevoerd van 
den halveringstijd van jjP^-, waarvan de uitkomst reeds eerder 
gepubhceerd werd»" ) . D e grafiek van deze metingen, die zich over 
ongeveer 50 dagen hebben uitgestrekt, is figuur 1 0 * ) . D e 
*) De halveringstijd, die uit de rechte der logarithmen volgt, is 15.0 ± 0 . 1 
dagen. Een later door den heer G. J. v. d. M a a s met dezelfde apparatuur en 
een drie maal sterker preparaat gedurende 56 dagen uitgevoerde meting leverde 
op 15.3 + 0.2 dagen. 
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activiteiten liggen hier dus in het gebied van 60 tot 6, waarin ook 
de activiteiten van de onderzochte grondmonsters gevonden worden. 
De bepalingen zijn met precies dezelfde zorg uitgevoerd als de 
grondmetingen, soms er tussen door. Uit de zeer bevredigende 
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DAYS 
Fig. 10. Het verval van radioactieven fosfor ,5?'-
met den tijd. 
trekking gemaakt worden, dat de meetmethode in dit gebied be-
trouwbaar is. Ook de kleine activiteiten, waarvan er in § 30 bij 
tabel XII één besproken is, maken hierop geen uitzondering. Blijkens 
de theoretische overwegingen in § 22 en § 23 en de berekeningen 
in § 30 is de methode van § 22 nog beter dan die van § 23, dus 
zeker ook betrouwbaar. 
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§ 32. De aansluitingen tussen metingen met verschillende 
apparaturen en meetmethoden. 
Er moeten twee aansluitingen bekeken worden, n.l. die tussen 
het onderzoek met het enkele en met het dubbele ionisatievat en 
die tussen de metingen met het dubbele vat volgens § 22 en volgens 
§ 23. De tweede aansluiting is het eenvoudigste. De betekenis van 
X in de formules (7) en (13)^is volkomen dezelfde, dus de waarden 
van X, berekend volgens deze beide formules, zijn gelijkwaardig. 
Ter toetsing zijn een aantal bepalingen uitgevoerd met hetzelfde 
monster volgens beide methoden. Twee stel hiervan zijn al in § 30 
uitgewerkt. Een overzicht van deze vergelijkingen geeft tabel XIII, 
waarvan de getallen berekend zijn als in § 30. De ,,namen" van 
de monsters zijn afkomstig van het Bodemkundig Instituut te 
Groningen. Alleen die metingen zijn in tabel XIII opgenomen, die 
tegelijkof direct achtereenvolgens uitgevoerd werden. In tabel XVII 
van § 33 komen nóg enkele gevallen voor, maar daarbij lagen de 
bepalingen geruimen tijd uit elkaar en hadden deze plaats met ver-
schillende preparaten. Bij de eerste 4 voorbeelden van tabel XIII 



























































































































































































\ tegelijk opg. 
i tegelijk opg. 
^ tegelijk opg. 
'. tegelijk opg. 
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De verschillen van de activiteiten zijn dus bij de kleinere waarden 
niet meer dan 1, bij de middelmatige niet meer dan 2 en bij de 
hogere niet meer dan 3 % van S^ en gaan de foutengrens niet te 
boven. De uitkomsten, volgens de beide methoden verkregen, 
mogen dus inderdaad zonder meer door elkaar gebruikt worden. 
De aansluiting tussen het enkele en het dubbele ionisatievat is 
minder eenvoudig. Er zijn hier n.l. twee wezenlijke verschillen. 
Ten eerste zijn de afmetingen van de vaten verschillend, waardoor 
er een andere verhouding komt tussen den invloed van de a- en 
van de /iJ-stralen. Ten tweede is in beide toestellen met verschillende 
gewichten gewerkt, waardoor er verschil in absorptie in de laag 
zélf is opgetreden. Evenals bij het vorige punt, geeft dit verschil 
in de aandelen van a- en /3-stralen. Hier komt nog bij, dat de 
metingen t.o.v. andere standaarden uitgevoerd zijn. Dit laatste is 
evenwel slechts een kwantitatief verschil, omdat de standaarden 
op dezelfde manier samengesteld zijn. Bij de berekening is aan-
genomen, dat er een vaste verhouding bestaat tussen de activiteit, 
bepaald met het enkele vat t.o.v. S,, en de activiteit, bepaald met 
het dubbele vat t.o.v. Sj. Deze aanname houdt de onderstelling in, 
dat de samenstelling van de straling voor de verschillende grond-
monsters dezelfde is. Dit is waarschijnlijk niet het geval (§34, § 36), 
maar het kan niet veel invloed hebben op den omrekeningsfactor 
'-— ' '-. Deze factor is experimenteel bepaald met behulp van 
act. t.o.v. S4 K 1- 1 
zes paar metingen. Deze hebben niet plaats gehad met dezelfde 
preparaten, omdat de opstelling met het enkele ionisatievat niet 
meer bestond, toen de metingen met het dubbele vat begonnen. 
Natuurlijk zijn de preparaten wel met aarde uit dezelfde monster-
flesjes gemaakt. Gezien de veranderende verhouding tussen den 
invloed van de a- en van de /(-stralen bij verschillende gewichten 
(§ 29, fig. 9) is het noodzakelijk, om in elk van de vaten steeds 
met een constante gewichtshoeveelheid te werken. Bij het enkele 
vat is hiervoor genomen 4,8 gram, bij het dubbele 10,0 gram. Het 
is echter niet mogelijk in de practijk steeds precies deze gewichten 
te maken. Daarom zijn bij afwijkende waarden de activiteiten ge-
corrigeerd op de gewenste gewichten. Bij de correctie is eenvoudig 
een lineaire afhankelijkheid van het gewicht aangenomen, wat 
blijkens figuur 9 voor kleine verschillen wel geoorloofd is. Veel 
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maakt de correctie niet uit, gewoonlijk komt het neer op afronden 
naar boven of naar beneden. 
De zes stellen activiteiten, die op deze manier berekend werden, 
zijn opgenomen in tabel XIV (uitvoeriger gegevens over deze 
































De omrekeningsfactor is dus 2,2. 
Bij de seriemetingen is er eigenlijk nóg een foutenmogelijkheid: 
Zelfs bij gelijke gewichten kan de stralingsverdeling verschillend 
worden, wanneer gronden van niet gelijke samenstelling verschil-
lende absorptie veroorzaken. Aangenomen is, dat deze verschillen 
zo klein zijn, dat ze verwaarloosd mogen worden (vergelijk de 
opmerking aan het eind van § 6 bij Hummel^'') over de absorptie 
van ^^-stralen in een dergelijk geval). 
§ 33. Metingen van grondmonsters uit verschillende plaatsen 
in Nederland. 
De gegevens, die in tabel X V zijn opgenomen, zijn verstrekt 
door het Bodemkundig Instituut te Groningen. De aanduiding 
,,slik" wijst op een afzetting van den allerlaatsten tijd. De kolom 
met de letters K, M en L duidt den tijd aan, gedurende welken 
de grond droog gelegen heeft op het tijdstip van de bemonstering. 
K betekent zéér kort, minder dan 10 jaar; M betekent middelmatig 
lang, van ongeveer 10 tot verscheidene honderden jaren; L betekent 
zéér lang, d.w.z. de grond is niet afkomstig van een droogmakerij. 
De zin van deze onderscheiding wordt op blz. 95 bij de bespreking 
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Herkomst en bizonderheden 
Alle monsters An zijn afkomstig 
uit den proefpolder bij Andijk 





Noord Oost Polder, alle slik 
monsters zijn onder water ^m^ 
genomen, zware zeeklei 
Alle monsters W m zijn afkomstig 
uit de Wieringermeer, die in 
1930 is drooggemalen. W m 257 
is onder water genomen, de rest 
na het droogvallen. 
slik 
, Dollardgebied, prov. Groningen. 
/ Type zware zeeklei. 
> Carel Coenraadpolder, ingedijkt 
\ 1924, bemonsterd 1930. 
) Reiderwolderpolder, ingedijkt 
/ 1862. 






i Anna Paulownapolder 
r (1845/1846). 
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Herkomst en bizonderheden 
Zeeklei Hunzegebied en aangren-
) zende oude klei provincie 
1 Kommerzijl (1520). Groningen. 
Kommerzijl (17e eeuw). 
[ Ruigezand (1795). 
> Ruigezand (1877). 
( oude klei Gaaikemaweer 
) Zeeklei Zeeland (N.- en Z.Bev.) 
( Wissekerke Polder (1652). 
/ Soelekerke Polder. 
) Leendert Adr. Polder bij Cats 
^ (1848). 
f 's Heer Arendskerke (zeer oud). 
's Heer-Hendrikskinderen (1561). 
Zware Rivierklei, Betuwe slib 
^ Uiterwaard Kerkenwaard onder 
} Haaften. 
( Oude klei uit polder Haaften. 
Veen, Polder Broekvelden (Z.H.) . 
Veen, Reeuwijkse Plassen. 
\ Veen, Krimpenerwaard. 
Veen, Scharmer (Gr.). 
Keileem, sluisput, Den Oever, 
, Wieringen. 
\ Keileem, Rijssen, Twente. 
Keileem. Rolde, Drente. 
Leem tussen Velp en Dieren. 
Leem, Esbeek, N.-Brabant. 






















































































Herkomst en bizonderheden 
r Loss, Nuth, Limburg. 
' Verweringsleem, Kunrade, 
C Ubachsberg, Limburg. 
Verweerde krijtgrond, heuvel 
boven Eys, Limburg. 
Diluviale zandgrond met weinig 
Rolde, Drente. humus. 
Lochem, Gelderland. 
V Loon op Zand, N.-Brabant. 
Woudenberg, Utrecht. 
In tabel XVI zijn opgenomen de meetresultaten met het enkele 
vat volgens methode § 20. De berekeningen zijn uitgevoerd op de 
manier, die in § 28 is toegelicht en de opgegeven uitkomsten zijn 
gecorrigeerd voor gewicht 4,8 gram (§ 32). Door deling door 2,2 
zijn de activiteiten omgerekend in procenten van S^. 
Tabel XVII blz. 96 e.v. geeft de tijden en resultaten van de 
bepalingen met het dubbele vat, gemeten met de methoden van 
§ 22 en § 23, berekend als in § 30, gecorrigeerd voor gewicht 
10,0 gram (§ 32). 
Bij het weergeven van de resultaten in grafieken is, wanneer 
verschillende metingen van hetzelfde monster met het dubbele vat 
uitgevoerd werden, het gemiddelde van de uitkomsten gebruikt. 
Steeds is echter de voorkeur gegeven aan een uitkomst van het 
dubbele vat boven een gelijksoortige van het enkele vat. 
In de figuren 11, 12, 13 en 14 zijn de gevonden activiteiten uit-
gezet tegen de gehalten aan resp. kalk, humus, zand en klei. Figuren 
11 en 12 vertonen geen regelmatigheden, 13 en 14 wèl. Omdat de 
activiteit met het zandgehalte af- en met het kleigehalte toeneemt 
is het duidelijk, dat de regelmatigheid van figuur 14 wezenlijk is, 
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W m 574 
W m 650 
W m 703 



























































































































































































































de hoofdbestanddelen van den bodem vormen. In figuur 15 is nog 
eens het activiteitsverloop met het kleigehalte getekend, maar nu 
is onderscheid gemaakt tussen de gronden van de groepen K, M 
en L, die in het begin van deze paragraaf genoemd zijn. Het blijkt, 
dat vrijwel alle K-punten liggen beneden de M-punten van het-
zelfde kleigehalte en deze M-punten weer beneden de L-punten. 
Aan dezen regel voldoen de monsters van de meest uiteenlopende 
samenstelling en herkomst. Er zijn dus blijkbaar twee factoren, die 
de activiteit beïnvloeden, n.l. het kleigehalte en de tijd, dat de 
betrokken grond ,,droog" hgt. 
Het is opmerkelijk, dat de „te hoog" hggende K-punten, die in 
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HUMUSGEHALTE in PROCENTEN. 
Fig. 11. De activiteit van verschillende 
bodemmonsters t.o.v. het kalkgehalte. 
Fig. 12. De activiteit van verschillende 
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0 — 2 0 « 
KLEIBEHALTEin PROCENTEN. 
60 80 
Fig; 13. De activiteit van verschillende 
bodemmonsters t.o.v. het zandgehalte. 
Fig. 14. De activiteit van verschillende 
bodemmonsters t.o.v. het kleigehalte. 
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§ 34. Mogelijke verklaring van den invloed van den ..ouder-
dom"; controles. 
De in de vorige paragraaf, bij figuur 15, opgemerkte regelmatig-
heden zijn te verklaren met de volgende hypothese; ledere gram 
klei bevat ongeveer evenveel Uraan en Thorium, er is echter ver-
KLEIGEHALTE m PROCENTEN. 
Fig. 15. De activiteit van verschillende bodemmonsters t.o.v. het 
kleigehalte in „ouderdomsgroepen". 
• = K-groep, x =: M-groep, o = L-groep. 
schil in de latere termen van de radioactieve reeksen. Bij de ver-
schillende radioactieve omzettingen ontstaan af en toe oplosbare 
zouten, die bij onder water liggende gronden gedeeltelijk uitgeloogd 
worden. Komt een grond droog te liggen, dan ontstaat er lang-
zamerhand radioactief evenwicht. Zo lang dit nog niet volledig 
ingesteld is, bevatten dus de ,,jonge" gronden een tekort aan de 
latere termen uit de radioactieve reeksen, waardoor de kleinere 
activiteit per gram klei verklaard is. 
Het tweede gedeelte van deze hypothese is op twee manieren 
getoetst, n.l. door absorptiemetingen en door Radon-bepalingen. 
Zowel bij de Uraan-reeks als bij de Thorium-reeks bevat de tweede. 
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helft de stoffen, die de a-stralen met de grootste drachten uitzenden. 
Wanneer een preparaat afgeschermd wordt met b.v. laagjes dun 
papier, zal dus een groter papierdikte nodig zijn om alle a-stralen 
tegen te houden bij een stof, die de hele reeks in evenwicht bevat, 
dan bij een stof, waarin van de latere termen een gedeelte ontbreekt. 
Werd de ionisatie uitsluitend door a-stralen veroorzaakt, dan zou 
dus eenvoudig nagegaan kunnen worden of bij K-stoffen de 
absorptiecurve steiler verloopt dan bij L-stoffen. Nu is het geval 
echter minder eenvoudig omdat er, naast de a-stralen, ook /3-stralen 
aan de ionisatie meewerken. Doordat het laagje aarde betrekkelijk 
dik is, zullen /5-stralen met allerlei energieën te voorschijn komen, 
zodat het stralenmengsel zeer heterogeen is. De zachte /5-stralen 
zullen, bij absorptie van de a-stralen, óók tegengehouden worden. 
Nu vertonen de iets hardere /5-stralen een eigenaardigheid. Door de 
absorptieschermen worden deze stralen niet alleen geremd, maar 
ook verstrooid. Door deze verstrooiing kan soms veroorzaakt wor-
den, dat de ionisatie bij de eerste laagjes absorberende stof niet af-
maar toeneemt. Dit toenemen is bij de in § 36 te bespreken metingen 
inderdaad waargenomen. Er zijn dan dus twee effecten, die tegelijk 
optreden. De absorptie geeft een afname van de ionisatie door de 
a- en /5-stralen, en de verstrooiing veroorzaakt een toename van de 
ionisatie. Nu mag ondersteld worden, dat het tweede effect bij de 
verschillende stoffen niet heel veel uiteenloopt, omdat de /J-straling 
steeds zeer heterogeen is. Dan wordt dus het totale absorptie-effect 
door de a-stralers ,,gemoduleerd". Ondanks de gecompliceerdheid 
van de straling moet het dan tóch mogelijk zijn om verschillen in 
de a-stralen vast te stellen. Experimenten hierover worden besproken 
in § 36. 
De tweede toetsing van de hypothese berust op de volgende 
redenering: Als van een K-stof de activiteit voornamelijk veroor-
zaakt wordt door de begintermen van de radioactieve reeksen, dan 
moet van een K-stof en een L-stof met dezelfde activiteit de laatste 
meer Ra bevatten dan de eerste en de eerste meer U dan de laatste. 
Nu is het Ra-gehalte van een stof te bepalen via oplossen en Rn-
meting ( § 7 ) . Door oplossingen te maken van een K- en een L-stof 
met dezelfde totale activiteit en van de beide oplossingen het Ra-
gehalte vast te stellen, is dus na te gaan of de hypothese juist kan 
zijn. De Rn-meetmethode wordt besproken bij de vloeistofmetingen 
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(hoofdstuk V, § 41). De uitkomsten van deze tweede toetsing zijn 
opgenomen in § 36. 
§ 35. Techniek van het oplossen der grondmonsters *). 
In deze paragraaf worden de voornaamste technische bizonder-
heden beschreven van de oplosmethode, waarvan het principe in 
§ 15 is aangegeven. 
Van de, in een agaten mortier zeer fijn gepoederde, stof wordt 
ongeveer 2 gram in een kroes verhit, eerst voorzichtig, later tot 
roodgloeihitte. In ongeveer een half uur verkleurt de massa eerst 
donker, door verkoling van de organische bestanddelen, en daarna 
weer lichter. Na afkoeling wordt de gloeirest in een porceleinen 
schaal met 3 cm^ zoutzuur (s.g. 1,19) onder horlogeglas verhit op 
een kleine vlam. Een klein gedeelte lost op, wat te zien is aan 
geelkleuring van de vloeistof. Na Y ^°^ 1 tiur wordt gefiltreerd 
door barytfilter en met heet water goed nagewassen. Het filtraat 
+ waswater vormt het eerste deel van de ,,zure oplossing". De 
achtergebleven stof + het veraste filter wordt verdeeld over twee 
platina kroezen (twee vanwege de hoeveelheid) en aan lederen 
kroes 5 g van een mengsel van gelijke delen K- en Na-carbonaat 
(zonder kristalwater) toegevoegd. Nadat op kleine vlam alle vocht 
verdreven is, wordt deze vlam langzaam vergroot. Bij de reactie, 
die nu intreedt, komt COg vrij, wat niet te vlug gebeuren mag, 
omdat dan de smelt kan overschuimen. Deksels op de kroezen 
kunnen helpen dit te voorkomen. Na afloop van de C02-ontwijking 
wordt de massa nog één tot twee uur bij roodgloeihitte gesmolten 
gehouden. Het afgelopen zijn van de ontsluiting kan tamelijk goed 
beoordeeld worden aan de doorzichtigheid van de gesmolten massa. 
Bij de afkoehng wordt door voorzichtig schudden gezorgd, dat de 
massa tegen de wanden stolt, waardoor het uitlogen later gemakke-
lijker gaat. Na volledige afkoeling worden in een geglazuurde 
schaal de kroezen en de deksels met water verwarmd, waarbij het 
alkalisilicaat in oplossing gaat. Bij het achterblijvende neerslag van 
carbonaten en hydroxyden bevindt zich ook het RaCOj. De filtratie 
van de alkalische oplossing geschiedt door gehard filter in Bunsen-
trechter met langen steel in een stoomspiraal, waarbij zorgvuldig 
*) De uitwerking van deze techniek en het maken van de oplossingen (eind 
§ 36) nam de heer W. F. Schalkwijk bereidwiUig op zich. 
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wordt nagewassen. Filtraat + waswater vormt de ,,alkalische 
oplossing". Het residu lost geheel op in een heet mengsel van 
10 cm-! zoutzuur (s.g. 1,19) en 15 cm^ water, dat voorzichtig op 
het filter wordt gedruppeld. De oplossing + het zure filtraat 
van het begin van de bewerking vormt de ,,zure oplossing". 
De oplossingen worden in, vooraf met BaCl., + HCl uitgekookte, 
3 liters rondbodemkolven aangevuld met gedestilleerd water tot 
2 liter, afgesloten en bewaard tot het onderzoek, zoals dat in § 41 
beschreven wordt. Bij metingen moet men in het algemeen rekening 
houden met eventuele radioactieve verontreinigingen van de ge-
bruikte materialen. Enkele afzonderlijke bepalingen hebben aan-
getoond, dat in dit geval het gebruikte zoutzuur en carbonaat geen 
merkbare hoeveelheden radioactieve stoffen bevatten. 
§ 36. De uitkomsten van de controles. 
De absorptiemetingen zijn uitgevoerd met de volgende grond-
monsters; 
Groep L; B 7030; B 5068; B 6919; B 5064. 
Groep K; B 3575; W m 703; An 187. 
Een hoeveelheid stof B 5064 heeft gedurende 43 dagen in een 
fles met water gestaan. Na affiltreren en drogen is de straling 
hiervan vergeleken met die van niet behandeld B 5064. 
Alle onderzochte monsters hadden een gewicht van ongeveer 
10 gram en werden gemeten met de methode van § 23. Als 
absorberende stof is gebruikt luchtpostpapier van ongeveer 0,03 mm 
dikte. Volgens een onderzoek in de Wilsonkamer *) is dit papier 
niet homogeen en heeft het gemiddeld voor a-stralen een rem-
vermogen van 22 mm. 
De meetresultaten zijn bijeengezet in tabel XVIII (t̂ y is niet meer 
opgenomen, omdat deze tóch niet gebruikt wordt). 
De resultaten van tabel XVIII zijn grafisch uitgezet in figuur 16. 
De nummers van de krommen komen overeen met de nummers in 
de tabel. 
*) Dit onderzoek werd uitgevoerd door den heer F. Barendregt, dien ik hier 

































































































































































































































































































































































































I ^ 5 10 O 5 0 S 
OKTE VH.PlkPIOi IN LAGEN VAN a 0 3 m m . 
Fig. 16. Invloed van absorptie door papier op de straling van 
grondmonsters van verschillenden „ouderdom". 
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In alle curven blijkt een minimum gevolgd te worden door een 
maximum. Dit kan aldus verklaard worden (vergelijk § 34): Door 
de absorptie worden de a- en zachte /5-stralen tegengehouden, 
waardoor de ionisatie sterk vermindert. Intussen neemt de ionisatie 
toe door verstrooiing. Het eerste effect is het grootste, zodat de 
totale ionisatie daalt. Als alle a-stralen geabsorbeerd zijn, is het 
maximum verstrooiïngseffect echter nog niet bereikt, zodat hierdoor 
later de ionisatie nog toeneemt. Dit verklaart de vorming van een 
minimum. Als eindelijk de absorptie van de /5-stralen de verstrooiing 
gaat overheersen, neemt de ionisatie weer af. Hiermee is het 
maximum verklaard. Het is duidelijk, dat het minimum eerder zal 
optreden naarmate de aanwezige a-stralen een kleinere dracht 
hebben. Uit de krommen I tot VI blijkt, dat bij de K-stoffen de 
a-stralen eerder tegengehouden worden dan bij de L-stoffen. Dit 
is in overeenstemming met de hypothese van § 34. 
Het aantal laagjes papier, dat nodig is, klopt met het rem-
vermogen van 22 mm, dat voor het papier gevonden was. 
Het feit, dat de maxima ook verschillend liggen, wijst er op, dat 
ook de /5-stralen bij de L-stoffen gemiddeld harder zijn dan bij 
de K-stoffen. De vereenvoudigende aanname bij de redenering in 
§ 34 is dus niet juist. Kwalitatief kan echter de conclusie gehand-
haafd blijven. 
Het feit, dat het minimum in III waarschijnlijk te laag gevonden 
is en het verloop van IV niet overtuigend is, doet niets af aan den 
algemenen indruk, dat deze controle de hypothese heeft bevestigd. 
De krommen VII en VIII bewijzen, dat 43 dagen ,,wassen" te 
kort is om iets van het uitloog-effect te kunnen waarnemen. Dit 
lag overigens voor de hand. 
Bij de bespreking van de tweede controle moge volstaan worden 
met het opgeven van de uitkomsten, zonder in te gaan op de 
bizonderheden van de meting. In § 41 wordt deze uitvoerig be-
sproken. (Sg is een vloeistof meting-standaard.) 
De eerste vier stoffen uit tabel XIX zijn gekozen in overeen-
stemming met de redenering van § 34. De totale activiteiten t.o.v. 
S4 zijn ongeveer gelijk (zelfs zijn die van de K-stoffen iets hoger). 
De Rn-bepaling levert echter voor de K-stoffen een merkbaar 
kleinere hoeveelheid dan voor de L-stoffen. Ook dit klopt dus met 














































De beide laatste gevallen van tabel XIX komen echter minder 
mooi uit. Hierbij was de redenering: Als de kleigehalten van een 
K- en een L-stof gelijk zijn, moet de L-stof wel véél meer Rn 
opleveren dan de K-stof. Dit komt niet uit in de tabel, de hoeveel-
heid Rn uit de L-stof is slechts weinig hoger dan die uit de K-stof. 
De afwijking van de onderstelling schuilt in B 7030, want de 
activiteit van W m 574 komt bevredigend overeen met die van de 
ongeveer evenveel klei bevattende K-monsters B3575 en N.O.P. 271. 
De resultaten van de tweede controle pleiten dus niet onverdeeld 
voor de juistheid van de hypothese van § 34, echter is wel de over-
eenstemming er mee groter dan het verschil. 
Het is natuurlijk niet mogelijk om uit zo weinig metingen een 
dwingende conclusie te trekken. De beide in deze paragraaf be-
sproken controles geven echter wel een sterke aanwijzing, dat de 
uitloog-hypothese elementen van waarheid bevat. 
Met behulp van de getallen van tabel XIX kunnen ook nog voor 
die monsters de absolute waarden van de Ra-gehalten berekend 
worden. Uit de metingen, die in hoofdstuk V besproken zullen 
worden, volgt, dat 1 % van Sg wijst op 0,156 X lO^^- g Ra. Het 
gehalte van b.v. monster B 6788 is dus 1,6 X \0~^~ g Ra per g. 
Dit komt ongeveer overeen met de waarden, die in § 2 opgegeven 
zijn. 
§ 37. Radioactiviteit op verschillende diepten. 
Het onderzoek om na te gaan of er misschien opvallende af-
wijkingen zouden optreden bij iets dieper genomen monsters, heeft 
slechts een kwalitatief karakter gehad. Daar in dit geval de 
procentuele samenstelling van de grondsoorten niet bekend was en 
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volstaan moest worden met de aanduiding naar het uiterlijk, kan 
uit de resultaten slechts een globale conclusie getrokken worden. 
De metingen hebben plaats gehad met aarde uit twee boringen 
naar water in den omtrek van Amsterdam. De monsters zijn ge-
nomen uit de „puls" waarmee de boringen verricht werden, telkens 
één monster uit een laag met bepaalde samenstelling, bij zeer dikke 
lagen twee of drie. 
Bij het onderzoek is steeds een gewicht van ongeveer 10 gram 
gebruikt en werd de methode van § 23 toegepast, alles zoals het 
beschreven is in § 30. 
In de tabellen XX en XXI is volstaan met het opgeven van de 
einduitkomsten van iedere meting. 
TABEL XX. TABEL XXI. 
Diepte v. d. 



















klei + veen + zand 
zand 
grof zand 












Diepte V. d. 

























klei + zand + schelpen 
idem 
idem 





zand (iets grover) 
zand 
zand met wat kiel 




id.+kiezel + schelpen 
zeer grof zand 





















Kwalitatief zijn de gevonden waarden in overeenstemming met 
het vroegere resultaat, n.l. dat toename van het kleigehalte met 
toenemende activiteit gepaard gaat. 
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§ 38. Radioactiviteit en blikseminslag. 
Over de mogelijkheid van een betrekking tussen radioactiviteit 
en blikseminslag is in § 3 gesproken. 
In Nederland zijn de blikseminslagen nagegaan door Bleeker 
(1936) 80),Deze concludeerde, na een beschouwing over de meteo-
rologische invloeden, dat het zeer moeilijk zal zijn zuiver den 
samenhang met de geologische gegevens, dus ook met de grond-
soorten, na te gaan. Opvallend is echter in zijn onderzoek het kleine 
aantal geregistreerde inslagen in de veengebieden van Zuid-
Holland. Dit zou, volgens Bleeker, verklaard kunnen worden door 
verschillend electrisch geleidingsvermogen van den bodem. 
Daar echter veen juist een stof is met weinig radioactiviteit, leek 
het interessant om na te gaan of er op plaatsen, waar meermalen 
directen inslag in den bodem is waargenomen, misschien een hoog 
gehalte aan radioactieve stoffen zou zijn. Daartoe is een aantal 
grondmonsters onderzocht van plaatsen waar herhaalde bliksem-
inslag is waargenomen. Van de monsters, die afkomstig zijn uit de 
permanente verzameling van het Rijksbureau voor Drinkwater-
voorziening te 's-Gravenhage, is de samenstelling in procenten niet 
bekend, wel is er een nauwkeurige beschrijving van het uiterlijk. 
De behandeling van deze monsters is weer volkomen gelijk aan die 
in de vorige gevallen. In tabel XXII zijn slechts de einduitkomsten 
vermeld. 
Het is, gezien de uitkomsten in tabel XXII, duidelijk, dat de 
blikseminslag in ieder geval niet gebonden is aan een opvallend 
hoge radioactiviteit van den bodem op die plaats. De samenhang 
tussen grondsoort en activiteit is kwalitatief gelijk aan wat al eerder 
gevonden werd. 
Ook het onderzoek van een vijftal kleimonsters van een stuk 
grond in Friesland, waar meermalen directe blikseminslag in den 
bodem is waargenomen, heeft geen andere waarden opgeleverd 
dan verwacht konden worden op grond van de samenstelling. 
§ 39. Samenvatting van het bodemonderzoek. 
Het positieve resultaat uit de in dit hoofdstuk besproken onder-
zoekingen is dus de zeer regelmatige toename van de radioactiviteit 
met het kleigehalte, wat kwalitatief al lang bekend was (vergelijk 
















Diepte V. d. grenzen 
der laag. waaruit het 
monster genomen is 
(in meters beneden 

















Omschrijving v. d. 
j grondsoort 
' veen met zeer veel klei-
stukjes 
veen met zeer veel klei-
stukjes 
onzuivere, zandige, met kei-
leem gemengde humeuze 
bovengrond met planten-
wortels 
zand, keileem, grind en 
stenen (volgens het toe-
ziend personeel: bekle-
ding van de dijktaluds) 
meer of minder vette, 
stevige, stugge tot brok-
kelige, helderdonkerroest-
bruine keileem: kalkvrij 
hchtbruine, zeer sterk zan-
dige leem 
matig grof, helderlichtbruin 
zand met sporen kalk en 
zandige, humeuze, on-
zuivere bovengrond 
matig grof, slibarm, humeus, 
helderlichtbruingrijs zand 
met sporen fijn en grof 
grind beneden 1 cm 
fijn, slibarm, helderlicht-
bruin zand 
matig grof, lichtbruinachtig 
grijs zand met weinig 






















gedurende welken de grond niet onder water gelegen heeft, wat 
nog niet eerder opgemerkt was. 
De hypothese ter verklaring van dezen ,,ouderdomsinvloed", n.l. 
de onderstelling, dat bij het onder water liggen een gedeelte van 
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•de bij de radioactieve omzettingen gevormde stoffen wordt uit-
geloogd, is niet ondubbelzinnig bewezen, maar door twee controle-
onderzoeken wel waarschijnlijk gemaakt (§ 36). Voor een defini-
tieve uitspraak over dit punt zullen echter veel meer en uitgebreidere 
metingen nodig zijn. 
Een eventuele toepassing van deze uitkomsten op de vraag-
stellingen, die in § 3 genoemd zijn, moge aan op die gebieden ter 
zake kundigen overgelaten worden. 
H O O F D S T U K V. 
HET WATERONDERZOEK. 
§ 40. Indeling van het wateronderzoek; herkomst der water-
monsters. 
Na het voorbereidende werk (§ 41), nodig ter verkrijging van 
een definitieve meettechniek, werd- allereerst nagegaan of het inder-
daad Radon is, dat gevonden wordt (§ 42). Nadat dit vastgesteld 
was, is het eigenlijke overzichtswerk uitgevoerd. Dit heeft zich 
voornamelijk uitgestrekt over een aantal waterleidingen in Neder-
land (§ 43), maar daarnaast zijn ook enige monsters van ,,natuur-
lijke" wateren, zoals bronnen en sloten, onderzocht (§ 44) *) . De 
metingen zijn verricht t.o.v. standaarden Sj en Sg met de methoden, 
die beschreven zijn in hoofdstuk III, § 24, § 25 en § 26. Om de 
absolute waarden van de gevonden getallen te bepalen, is ook een 
meting uitgefoerd met een standaard-Radiumoplossing (§ 41). 
Deze was een gedeelte van een standaardoplossing, afkomstig van 
de P.T.R. te Berlijn. Ten slotte is de apparatuur ook gebruikt voor 
het onderzoek van de oplossingen van bodemmonsters, die al in 
§ 36 vermeld zijn. 
Om de meest interessante leidingwateren uit Nederland te ver-
krijgen, zijn deze uitgezocht in overleg met Dr Ir J. H. Steggewentz, 
hydroloog van het Rijksbureau voor Drinkwatervoorziening te 
's-Gravenhage**). Bij dit onderzoek is meestal voornamelijk op 
twee dingen gelet, n.l. op zoveel mogelijk verschillende herkomst 
(duinwater, grondwater enz.) en op éénheid in ieder monster (dus 
plaatsen met één „prise d'eau"). Het tappen van de monsters 
geschiedde steeds persoonlijk uit veel gebruikte leidingen ter plaatse, 
meestal in particuliere huizen. Ze zijn vervoerd in glazen stop-
flessen met een volume van ruim 2 liter, die met behulp van een 
slang aan de kraan zoveel mogelijk zonder spatten (dit ter voor-
koming van het ontsnappen van opgeloste emanatie) geheel gevuld 
werden. 
*) Den heer G. /. v. d. Maas wil ik hierbij nogmaals danken voor zijn hulp 
bij deze metingen. 
**) Het is mij een genoegen Dr ƒ. H. Steggewentz op deze plaats, voor zijn 
hulp bij de keuze van de monsters, nog eens mijn hartelijken dank te kunnen 
betuigen. 
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Slootwater en bronwater is steeds zo rustig mogelijk geschept in 
de fles zelf en op dezelfde manier vervoerd als de leidingwateren. 
Bij het onderzoek kunnen zich drie gevallen voordoen; 
a. He t watermonster bevat wèl Rn en geen Ra. W o r d t niet 
onmiddellijk gemeten, dan vermindert de hoeveelheid Rn. Als Xg de 
activiteit is op het ogenblik dat het monster genomen wordt , en 
Xf de activiteit op tijd t, dan geldt Xt = XQC waar in 
;. = 2,085 X 10-» s ec - i = ong. 7,5 X 10" ^ h i . 
b. He t watermonster bevat oorspronkelijk geen Rn en wèl Ra. 
D a n wordt het Rn langzamerhand nagevormd. Als x de activiteit 
is van de hoeveelheid, die in radioactief evenwicht is met het Ra, 
en Xt de activiteit van de hoeveelheid, die op tijd t gevormd is, dan 
geldt Xt = x ( l — e " ' ), waar in 2 als bij a ) . 
c. H e t watermonster bevat Rn en Ra. N a enigen tijd moet dan 
rekening gehouden worden met den afval en de navorming. 
§ 41 . Voorbereidend werk en meettechniek. 
Het principe van de methode is uiteengezet in § 10, de appara tuur 
en het gebruik in grote trekken zijn beschreven in § 17; nu volgt 
de toepassing hiervan in de practijk. 
Alle voor de meting nodige flessen en kolven zijn vóór het 
gebruik behandeld met een oplossing van BaCl., en H C l , om te 
voorkomen, dat later eventueel aanwezig Ra met het wandmater iaa l 
zou kunnen reageren. De verveer-flessen zijn koud behandeld, in 
de kookkolven is minstens een uur een geconcentreerde oplossing 
gekookt. 
Zoa l s al is opgemerkt bij de bespreking van de meetmethoden 
(§ 24, 25, 26 ) , is het noodzakelijk om een afzonderlijke bepaling 
van den eigen gang R uit te voeren. Deze is steeds gedaan vóór 
de eigenlijke emanatiemeting. Bij de bepaling van R worden ge-
meten de tijden, die nodig zijn om een positieve en een negatieve 
, ,oplading" over hetzelfde spanningsgebied teweeg te brengen, 
wanneer de s tandaard bij het ene of bij het andere vat staat . Dit 
is in principe hetzelfde als steeds bij de grondmonsters gedaan 
werd, de practische uitvoeringsvorm is echter iets anders . Dit vindt 
zijn oorzaak in het gebruik van een ééndraadselectrometer met 
zijn oorzaak in het gebruik van een ééndraadselectrometer met vrij-
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hangenden draad, waarbij het onmogelijk bleek het nulpunt constant 
te houden gedurende een meting. Om van het veranderende nulpunt 
geen hinder te hebben, kan als volgt te werk worden gegaan: Bij 
het begin van de meting wordt het nulpunt bepaald. Na het los-
maken van de aardverbinding en het aanbrengen van den standaard 
bij één van de vaten, loopt de draad naar rechts. Opgenomen wordt 
de tijd, die nodig is voor het afleggen van b.v. 10 schaaldelen. Na 
verplaatsing van den standaard begint de nieuwe tijdopname op 
het ogenblik, dat de draad door dezelfde deelstreep gaat, waar de 
eerste tijdopname eindigde. Bepaald wordt dan de tijd, die nodig 
is voor het lopen naar een punt, dat ongeveer even ver links van 
nul ligt als het eerste rechts. Op die manier gaat de meting door, 
totdat ten slotte de tijd bepaald wordt vanaf het linker ,,omkeer-
punt" tot aan het oorspronkelijke nulpunt. Onmiddellijk daarna 
wordt het nulpunt opnieuw bepaald. Uit het aantal schaaldelen, dat 
dit verplaatst is en uit den laatst opgenomen tijd voor een bekend 
aantal schaaldelen, is de tijd te berekenen, dien de draad nodig 
gehad zou hebben om van het eindpunt bij de meting te komen op 
het werkelijke nulpunt (de meter heeft een lineaire schaal in het 
gebruikte gebied). De som van alle tijden, die voor het lopen naar 
rechts nodig geweest zijn, en de som van alle tijden, die voor het 
lopen naar links nodig geweest zijn, gecorrigeerd met den tijd van 
de nulpuntsverandering, zijn nu, onafhankelijk van de plaatsen van 
de omkeerpunten en de verandering van het nulpunt, inderdaad 
betrokken op hetzelfde spanningsgebied. Hierbij is aangenomen, 
dat er gedurende de niet opgenomen tijden, waarin de draad buiten 
de ,,omkeerpunten" loopt, geen onregelmatigheden plaats hebben. 
Met de somtijden kunnen dus de berekeningen worden uitgevoerd. 
Gewoonlijk zijn de ,,omkeerpunten" ongeveer 10 schaaldelen links 
en rechts van het nulpunt genomen, bij een gevoeligheid van ong. 
25 tot 35 schaaldelen voor 0,2 V. 
Er zijn twee standaarden gebruikt, Sj en Sg, met verschillende 
sterkten. Een afzonderlijke, zorgvuldig uitgevoerde, meting leverde 
voor de verhouding S- : Sg = 2,7. Sg is slechts gebruikt bij het onder-
zoek van de minst actieve vloeistoffen, zoals slootw^ateren en 
oplossingen van grondmonsters. Bijna steeds werd met S- 20 maal 
de tijd opgenomen voor het lopen naar rechts en 20 maal de tijd 
voor het lopen naar links. Bij Sg werd dit gewoonlijk 10 maal 
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gedaan. De bepaling van R kost op deze manier ongeveer een uur. 
Gedurende dit eerste gedeelte van de meting wordt alvast de te 
onderzoeken vloeistof in het kookvat gebracht. Hierbij moet voor 
twee dingen gezorgd worden, n.l. dat de overbrenging geen verlies 
van Rn geeft en dat er precies twee liter uit de stopfles wordt 
genomen. Het overbrengen geschiedt, zonder spatten, gemakkelijk 
met behulp van een dubbel omgebogen glazen buis, die mèt een 
tweede buisje door een kurk steekt, die sluit in den hals van de 
stopfles. Door blazen in het tweede buisje is de vloeistof zeer gelijk-
matig in de kookkolf over te voeren. Van elk van de gebruikte 
stopflessen is bekend, hoeveel cm^ het volume de 2 liter te boven 
gaat. Is deze hoeveelheid nog ongeveer aanwezig, dan wordt die 
rest in een maatglas gegoten en hieruit de kolf tot twee liter aan-
gevuld. Op deze manier blijft het overgieten tot kleine hoeveelheden 
beperkt. Onmiddellijk hierna wordt de kolf afgesloten met de 
gummistop met gloeispiraal en aan- en afvoerbuisjes. 
Direct na de R-bepaling volgt het vastmaken van de kolf met 
behulp van twee stukjes gummislang aan het onderstuk van den 
koeler (zie fig. 6), voorlopig echter hiervan nog gescheiden door 
klemkranen op de slangen. Nu wordt het ionisatievat, waarin de 
emanatie gebracht zal worden, met toevoerleidingen, koeler enz., 
gedeeltelijk leeggezogen tot een onderdruk van ongeveer 40 cm kwik. 
Na openen van de klemkranen loopt de binnendruk ongeveer 5 cm op, 
waarna gloeistroom en koeler aangezet worden. Deze gehele be-
werking, na beëindiging van de R-meting, duurt slechts enkele 
minuten. Gedurende de verwarming loopt de binnendruk verder op. 
Na beëindiging van het koken is er binnen nog een onderdruk van 
27 tot 28 cm kwik. Het koken begint ongeveer 20 minuten na het 
inschakelen van den gloeistroom en wordt daarna nog 25 minuten 
voortgezet, zodat de gloeistroom steeds precies 3 kwartier aan staat. 
ledere 5 minuten wordt de stand van den manometer afgelezen. 
Vrijwel steeds verandert deze gedurende de laatste 10 minuten van 
het koken niet meer. Na beëindiging van het koken wordt door 
E (fig. 6) Radon-vrije lucht binnengelaten, die naar verkiezing via 
de vloeistof of rechtstreeks in den koeler kan geleid worden. Deze 
luchtstroom stuwt eventuele laatste resten emanatie nog naar het 
ionisatievat. Nadat de atmosfeerdruk binnenin hersteld is, wordt 
het ionisatievat weer afgesloten en de kookkolf verwijderd, dit 
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laatste ter voorkoming van onnodige verwarming van de rest van 
de apparatuur. Precies drie uur na het openen van de kranen tussen 
kookkolf en koeler, begint de eigenlijke emanatiemeting (voor toe-
lichting bij dezen tijdsduur zie § 42). Vooraf worden echter nog 
even de kranen van de beide ionisatievaten geopend, om te zorgen, 
dat er in ieder geval in beide gelijke druk heerst. Bij het invoeren 
van de Rn-bevattende lucht in het ene vat was deze n.l. verwarmd, 
waardoor na afkoeling in het emanatievat een weinig onderdruk 
heerst. 
De emanatiemeting volgens § 24 verloopt precies zo als die van 
R, omdat ook nu de draad heen en weer loopt. Bij de methoden 
van § 25 en § 26 is dit echter niet meer het geval, dan loopt de 
draad altijd in dezelfde richting. De hierbij behorende tijden zijn 
altijd opgenomen tussen de schaaldelen —25 en + 2 5 ; daarbij is 
verwaarloosd de gang van het nulpunt, die in die korte tijden t.o.v. 
de 50 schaaldelen inderdaad klein is. Gewoonlijk is elke tijd 15 tot 
20 maal bepaald, waarbij de verschillende tijden elkaar steeds 
afwisselden. De negatieve spanning, die nodig is om den electro-
meterdraad naar schaaldeel —25 te brengen, werd er telkens op 
gebracht met behulp van het contact P (fig. 5). De emanatiemeting 
duurt op deze manier ongeveer een uur. 
Na afloop hiervan wordt het gebruikte vat met buizenstelsel 
twee maal leeggezogen en weer gevuld met Rn-vrije lucht, ten slotte 
geschiedt dit nog eens met de gehele apparatuur. De volledige 
meting met apparatuurverzorging neemt ongeveer 6 uur in beslag. 
Door het afzetten van actief neerslag in het vat is per dag slechts 
één bepahng uit te voeren, den volgenden dag is de activiteit echter 
weer onmerkbaar klein geworden (het actieve neerslag vóór RaD 
halveert binnen een half uur en het lang levende RaD geeft slechts 
een zéér zwakke ionisatie). 
Bij het uitvoeren van de correcties, die besproken zijn aan het 
slot van § 40, is steeds als tijdstip van meting gekozen het ogenblik, 
waarop de gloeistroom afgezet, dus het koken beëindigd werd. Dit 
is het tijdstip, waarop voor het laatst nog emanatie uit de vloeistof 
in het ionisatievat kan komen. Deze keuze is min of meer •wille-
keurig, maar dat is met ieder ander tijdstip ook het geval. 
Ter toelichting volgt hier de bespreking van enkele volledig uit-
gewerkte meetseries. Het eerste voorbeeld (tabel XXIII) bevat een 
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meting volgens de methode van § 24. Het is de ijking van S- met 
een standaardoplossing, bevattende 16X10~'*-g Ra (geval § 40, b ) ) . 
Hiermee is dan ook de sterkte van Sg in absolute maat vastgelegd. 
Het tweede voorbeeld (tabel XXIV) bevat een leidingwatermeting 
(geval § 40, a ) ) , die tegelijk volgens de methoden van § 25 en 
§ 26 is uitgevoerd. Hiermee zijn dan die beide methoden toegelicht 
en is tevens een controle op de betrouwbaarheid van de methode 
van § 26 verricht (vergelijk de beschouwingen hierover in § 26). 
Bij beide voorbeelden zijn de aantekeningen over gevoehgheid, 
tijdsduur, nulpuntsverandering enz. weggelaten, echter de correcties 
voor de nulpuntsveranderingen aangebracht. 
TABEL XXllL 
De meting heeft plaats 332 uur 
nadat door koken alle emanatie 
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De meting heeft plaats 21',2 uur nadat 
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Uit tabel XXIII volgt: 
1866-939 1189-1233 . . . , . .^ ^ „ 
'̂ "̂  = 1866--f939 - n 8 9 l M 233 = '̂̂ ^ + '̂̂ ^ = ^'^^-
met de correctie van § 40 geval b) wordt dit 0,38. 
Dus komt de Rn uit 16 X 10~i2 g Ra overeen met 0,38 Sg of S-
met 0,42 X 10~io Curie. Nu wordt bij de metingen steeds 2 liter 
water gebruikt. Dan wijst dus 100 % S. op 0,21 X 10—i" Curie per 
liter = 0,21 Eman. 
Voor de berekening van de mogelijke fout in x, met behulp van 
de formules (20) en (21) van § 24, moeten de gemiddelde fouten 
in de tijden bekend zijn. Deze zijn niet precies meer te vinden, 
omdat niet bekend is of de verschillende tijden op hetzelfde 
spanningsgebied betrokken zijn. De volgende berekeningen zijn 
gegrond op de onderstelling, dat dit wèl het geval was. De eerste 
en laatste tgj -|- correctie zijn samen als één tijd gerekend, evenzo 
bij t j , . Dit geeft: 
tgj = 61,7: Ótoi = 2,0; t^, = 59,5; êt^.^ = 1,4; 
tjj = 47,0; (5t,̂  = 2,5; t̂ .̂  = 93,3; dt^^ = 4'2-
<5a 
Dan wordt — = + 0,061 ± 0,072, dus maximale fout in a 
ongeveer 13 %, 
- j - = + 0,65 ± 0,89, dus maximale fout in b 
ongeveer 150 %. 
In overeenstemming met de beschouwing in § 24 is dus de 
mogelijke relatieve fout in het ,,emanatie-gedeelte" betrekkelijk 
klein en die in het ,,eigen gang-gedeelte" zéér groot. De 
grootte van deze laatste fout komt ongeveer overeen met de fouten, 
die gevonden werden bij de zwak actieve grondmonsters in § 30. 
Gezien de ervaringen daar is er hier geen reden tot ongerustheid, 
daar de metingen een tamelijk gelijksoortig karakter vertonen. Daar 
komt nog bij. dat het aandeel van het stuk b tot de waarde 0,38 
slechts 0,02 bedraagt. De uitkomst 0,38 zal dus een bevredigende 
betrouwbaarheid hebben. 
Uit tabel XXIV volgt: 
977-\-522 1149 1171 
volgens § 25: Xjj.j = ^-fZZ^j ~ 1 1 4 9 - H T 7 l ~ ' ^ ' ^ ^ ^ ^ ' ° * ~ ^'•'^ 
1 SOA 522 1149 — 1171 , . , , „ . , , „ 
volgens§26:x,„3=:^g—522-n49+Tl7Ï = ^ ' ^^^° ' ° ' = ^'^5 
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Het verschil tussen deze beide methoden is dus in dit geval heel 
klein. (In sommige andere gecontroleerde gevallen is het verschil 
groter, zoals blijkt uit het laatste stuk van tabel XXVII, § 43). 
Gecorrigeerd volgens geval a) van § 40 is de activiteit 3,9. De 
middelingen enz. moeten gedeeltelijk uitgevoerd worden als bij het 
vorige voorbeeld en zijn gedeeltelijk zuiver. Dit geeft: 
tgj = 58,6; ótgj = 1,2; tg,, = 57,5; ót^.^ = 1,4; t^j = 34,8; ^t^^ = 0,9; 
tjg = 45,2; dt^f, = 2,2; t j , = 65,2; èt^^ = 3,1. 
<3a 
§ 25 geeft — = ± 0,039 + 0,071, dus maximale fout in a onge-
a 
veer 11 % 
da 
§ 26 geeft — = ± 0,12 ± 0,21, dus maximale fout in a onge-
Si 
veer 33 %. 
§ 25 en § 26 geven -r- = ± 1,3 ± 1 , 1 , dus maximale fout in b 
ongeveer 240 %•. 
Ook deze uitkomsten zijn in overeenstemming met de beschou-
wingen in § 25 en § 26. Het verdient dus inderdaad aanbeveling de 
methode van § 26 zo weinig mogelijk te gebruiken. Blijkens de 
goede overeenstemming, die gevonden is, is echter bij gebruik toch 
nog wel een behoorlijke betrouwbaarheid te verwachten. 
Bij het uitwerken van de seriemetingen zijn geen foutenberekenin-
gen meer uitgevoerd. 
§ 42. Bewijs dat inderdaad Radon gevonden wordt. 
Wanneer een hoeveelheid Rn, zonder actief neerslag, wordt 
afgescheiden, zal de ionisatie, hierdoor veroorzaakt, bij navor-
ming van actief neerslag aanmerkelijk toenemen en pas na enkele 
uren weer dalen door de voortgezette vermindering van de hoeveel-
heid Rn (vergelijk § 1). Het maximum van de ionisatie ligt ongeveer 
drie uur na het afscheiden van het zuivere Rn. De daarop volgende 
afname verloopt na enige uren vrijwel exponentieel met den hal-
veringstijd van Rn. 
Nu kan bij de uitvoering van een meting, zoals die in § 41 
beschreven is, niet gesproken worden van „het ogenblik waarop het 
Rn is afgescheiden", omdat deze afscheiding geleidelijk gaat. Om 
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nu het gunstigste meettijdstip vast te stellen en tevens te zien hoe-
veel tijd de ,,breedte van het maximum" beschikbaar stelt, is een 
serie korte metingen uitgevoerd. Hierop aansluitend zijn de bepalin-
gen voortgezet, om den halveringstijd vast te stellen en dus zeker-
heid te krijgen omtrent de aanwezigheid van Rn. Dit onderzoek 
heeft zich over ruim 10 dagen uitgestrekt en is uitgevoerd met 
emanatie uit Amsterdams leidingwater. Alle uitkomsten zijn 
gecombineerd met den eigen gang, die aan het begin van de serie 
bepaald is. Dit kan aan het slot enige fouten veroorzaakt hebben. 
Deze zullen echter klein geweest zijn, omdat de eigen gang, die 
enigen tijd later bepaald werd, slechts weinig van den eersten ver-
schilde. 
De resultaten zijn opgetekend in tabel XXV. De R-meting, die 
niet is opgenomen, bedroeg —5,3 % van S,, de uitkomsten x in de 
tabel zijn hiermee al gecorrigeerd. De ,,ouderdom" is gerekend van 
het tijdstip waarop de gloeistroom werd afgezet (§ 41) tot het 
midden van de meting. 
Uit de tabel volgt, dat het maximum ongeveer na twee uur begint 
en zich daarna nog zeker 2Y2 uur handhaaft. Het tijdstip van 
meting, genoemd in § 41, is dus zeker goed. 
Ter bepaling van den halveringstijd zijn de uitkomsten grafisch 
uitgezet (figuur 17). Daarbij werden 
de nummers 1— 3 samengevat op ,,ouderdom " 0.30 met x = 22 
de nummers 4— 8 samengevat op ,,ouderdom" 1.30 met x = 27 
de nummers 9—20 samengevat op ,,ouderdom" 3.30 met x = 29 
de nummers 21—28 samengevat op ,,ouderdom" 26.15 met x = 26 
en log nat x = 3,26 
de numm.ers 29—32 samengevat op ,,ouderdom" 45.15 met x = 22 
en log nat x = 3,09 
Uit de helling van de lijn der logarithmen volgt een halveringstijd 
van 3,6 dagen. Deze stemt, gezien den korten tijd waarover de 
meting zich uitstrekt, bevredigend overeen met den in de literatuur 
als juist aangenomen tijd van 3,85 dagen. Hiermee is dus aan-
getoond, dat de gemeten ionisatie inderdaad door Radon veroor-
zaakt wordt. 
Uit de ligging van de punten in de grafiek volgt tevens, dat zelfs 
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Fig. 17. Activiteitsverloop met den tijd van emanatie uit leidingwater. 
evenals bij de bodemmetingen is bij het water de practijk veel beter 
dan uit de foutenrekening te verwachten was. 
§ 43. Metingen van verschillende monsters leidingwater. 
Bij dit onderzoek, waarvan de resultaten al eerder gepubliceerd 
werden »!), is het Rn-gehalte van 15 verschillende monsters leiding-
water uit Nederland bepaald. De keuze van de monsters is in § 40 
besproken. De bizonderheden over de waterwinplaatsen *̂ ) zijn 
opgenomen in tabel XXVI, de meettijden en resultaten in tabel 
XXVII. De waarden van x in % van S5 zijn uitgerekend met 
behulp van de formules (19), (22) en (24) van § 24, § 25 en 
§ 26, gecorrigeerd voor den afval van Rn volgens geval a) van 
§ 40 (niet geval c), zie hiervoor het einde van deze paragraaf). 
Wanneer gemeten is volgens § 25 en § 26 is steeds aan de uit-
komst volgens § 25 de voorkeur gegeven, de andere werd dan ver-
meld om de mate van betrouwbaarheid van de methode van § 26 
te demonstreren. De omrekening op absolute waarde van het 



















Korte aanwijzing van de plaats 
van herkomst van het water 
Duinen te Bloemendaal, Zandvoort 
en Noordwijk (ong. 80 O/o) 
en Loosdr. Plassen (ong. 20 O/o) 
Duinen te Huisduinen 
Duinen tussen Scheveningen en 
Wassenaarse Slag 
Kom der gemeente 
Hoge Rijndijk 
De Maas, ten Oosten van R'dam 
Onnerpolder 
Nabij Noordbergum, 13 km t. O. v. L. 
Heide a/d gr. v. Rosmalen en Nuland 
Terr, langsd. weg n.Vierakker te Z . 
Lonneker 
Losser 
Herten bij Roermond 
Aan den voet van een heideheuvel 
bij Soesterberg 
Aan den voet van den Klinken-
berg en op den Keyenberg 
Terrein langs den Amersf. weg 
Gemiddelde diepte 



















Behalve bij de beide oppervlaktewateren bestaat de aardlaag, 
waarin de bron aanwezig is, steeds uit zand en grind. 
Er is dus een groot onderscheid tussen de gehalten op ver-
schillende plaatsen. De laagste waarden worden gevonden bij de 
wateren, die onttrokken zijn aan de duinen langs de Noordzee 
(Amsterdam, Den Helder, 's-Gravenhage). De hoogste waarden 
komen voor bij de wateren uit de Veluwe (Apeldoorn, Ede). Een 
verklaring voor deze verdeling is nog niet gevonden. 
Van het water uit Amsterdam, Utrecht en Apeldoorn is nagegaan 
of er ook opgeloste Ra in aanwezig was. Daartoe zijn de uitgekookte 
oplossingen, na enigen tijd gestaan te hebben, opnieuw onderzocht 
(§ 40, geval b ) ) . Daarbij is gebleken, dat in geen van de drie 
wateren een merkbare hoeveelheid Ra opgelost was. Aangenomen 





















































































































































X in O/o van 
S5 gecorr. 



































gevonden emanatie uit den bodem opgenomen zijn. Het feit, dat de 
Veluwe-wateren een zo hoog gehalte hebben, is merkwaardig, daar 
juist zand een kleine hoeveelheid radioactieve stof in vasten toestand 
bevat. Dat er in het algemeen geen directe evenredigheid behoeft 
te bestaan tussen de activiteit in den bodem en die van het bodem-
water, is wel bekend. Dit hangt o.a. samen met het emanerend 
vermogen, dit is het vermogen de emanatie af te staan, dat voor 
verschillende bodemsoorten verschillend kan zijn. Voor het volledig 
ophelderen van bovengenoemde merkwaardigheid zullen verdere 
onderzoekingen, in het bizonder ook omtrent het emanatiegehalte 
van de bodemlucht, nodig zijn. 
§ 44. Metingen van verschillende monsters bron- en slootwater. 
Het aantal onderzochte monsters is te klein voor het trekken van 
kwantitatieve conclusies, kwalitatief werd het volgende gevonden: 
In stilstaande wateren (sloten) bevond zich weinig Rn, dat 
gedeeltelijk gevormd was uit in het water opgelost Ra, gedeeltelijk 
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opgenomen moet zijn uit de omgeving. In bronnen bevond zich veel 
meer Rn, echter geen Ra. 
In de tabellen XXVIII en XXIX zijn de resultaten van de 
beide groepen vermeld, zonder de bizonderheden van de metingen. 
Deze verliepen precies gelijk aan die van de vorige paragrafen. De 
slootwateren werden vergeleken met Sg, de bronnen met S5. 
TABEL XXVIII. 
















Gehalte Ra in 





Het Ra-gehalte is hier dus veel geringer dan het in § 2 opgegeven 
gemiddelde voor zee- en rivierwater (0,02 X 10—i" g Ra per liter). 
TABEL XXIX. 
Plaats van de bron. 





Ede, waterleidingbedrijf, bron 
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Bij de vijf bronnen, waarvan de gehalten met een sterretje zijn 
aangeduid, is ook een bepaling op Ra uitgevoerd. Dit bleek niet of 
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vrijwel niet aanwezig te zijn, in ieder geval minder dan met Yl % 
van de emanatiehoeveelheid overeenkomt. 
Het Rn-gehalte van de Ede-bronnen *) stemt bevredigend overeen 1 
met de opgave in tabel XXVII. Blijkbaar gaat er niet veel emanatie I Q̂  
verloren tussen de bronnen en de gebruikte tapplaats. ' ' 
Uit tabel XXIX volgt geen samenhang tussen emanatiegehalte 
en diepte van de bron. 
§ 45. Samenvatting van het wateronderzoek. 
Het onderzoek heeft uitgewezen, dat de leidingwateren een 
gehalte aan Radon bevatten van de grootteorde van 10—it tot 10—i* 
Curie per liter, echter bevatten deze wateren geen of vrijwel geen 
Radium (§ 43). Dat opname van deze hoeveelheid Rn uit den 
bodem mogelijk is, blijkt uit de gehalten van een aantal bronnen 
van verschillende diepten, die van dezelfde grootteorden zijn, ter-
wijl ook hier geen of vrijwel geen Ra aanwezig is (§ 44). 
Dit gehalte is hoger, dan met het algemene gemiddelde van het 
Ra-gehalte van zee- en rivierwater overeenkomt (§ 4). Het ligt 
echter nog beneden het gehalte van de bronnen, die gewoonlijk als 
radioactief betiteld worden (vergelijk § 10). De grootteorde van 
het gevonden gehalte komt overeen met die van de gemiddelde 
hoeveelheid Rn in bodemlucht. Dit gehalte is n.l. ( § 4 ) 2 X lO-i» , 
Curie per liter. Het Rn in het water zal opgenomen zijn uit de ' 
bodemlucht, die het natuurlijk weer van het in den bodem aan-
wezige Ra heeft. 
De stilstaande wateren bevatten veel minder Rn, slechts ongeveer 
een honderdste deel van de bovengenoemde hoeveelheden. In tegen-
stelling met de onderzochte bronnen is nu echter wel enig opgelost 
Ra aanwezig. 
Ook hier moge een eventuele toepassing van de gevonden uit-
komsten op de vraagstellingen van § 3 worden overgelaten aan op 
die gebieden ter zake kundigen. 
*) Voor de hulp, verleend bij het nemen van deze monsters, wil ik op deze 
plaats den heer C. J. Cruyff, directeur van het waterleidingbedrijf te Ede, mijn 
hartelijken dank betuigen. 
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AANHANGSEL. 
1 Curie is de hoeveelheid Radon, die in radioactief evenwicht is 
met 1 gram Radium. 
1 Eman is 10—i" Curie per liter. 
1 Mache eenheid (M.E.) is het gehalte als de emanatie uit 1 liter, 
zonder de vervalproducten, bij volledige benutting van 
de straling, een verzadigingsstroom veroorzaakt van 
0,001 electrostatische stroomeenheid. 
1 M.E. komt overeen met 3,7 Eman. 
SUMMARY. 
RADIOACTIVITY O F SOIL A N D W A T E R IN HOLLAND. 
Introduction: Apart from a few remarks about the discovery of 
the radioactivity in the ordinary soil and atmosphere, this intro-
duction contains a synopsis of the principal results of the various 
investigations, especially those made in Holland. The purpose for 
which investigations have been taken up again in Holland, is to 
provide a firm footing for eventual further research-work on 
specific influences of the radioactivity of the soil on some 
phenomena. Investigations in Holland have a reasonable chance of 
success because with a limited area there is a rich variety in soil. 
I. Outline of the customary methods of measuring: Methods are 
successively discussed for determining the activity of solid matter, 
liquids and gases, which in course of time have been elaborated 
by various investigators. 
II. The methods and apparati: For testing the soil have been 
used in succession a single ionisation chamber and a set of 
compensation-ionisation chambers, either connected up with a one-
filament electrometer with stretched filament. One of the advantages 
of either apparatus is the possibility, with the help of loose 
shifting bottoms, of introducing the samples for testing into the 
chambers without changing the arrangement in the least. For the 
testing of water a set of compensation-ionisation chambers has 
likewise been used, this however, connected up with an electro-
meter with suspending filament. The emanation is expelled from 
the solution by boiling. 
III. The use of Standard-preparations in ionisation-measure-
ments: Methods are elaborated in detail in order to compare the 
activities of samples of soil and water with those of unvarying 
standards which may be placed outside the ionisation chambers. It 
has the advantage a.o. that these standards do not change in due 
time, that the sensitiveness of the electrometer has no influence 
and besides that with testing the soil the background ionisation 
need not be determined separately. 
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IV. The investigation of soil: The methods applied in chapter III 
appear to be satisfactory. Various series of soil-samples have been 
tested. The principal result is that the activity increases regularly 
with the loam content. The activity appeared to increase with he 
time, the soil has been lying above water at the moment of taking 
the samples. In order to account for this effect the hypothesis has 
been framed that there are always equal quantities of Uranium and 
Thorium per gramme of loam, but that with submerged soil the 
later terms of the radioactive families are partly lixiviated. This 
hypothesis has been tested in two ways. The first check, at which 
the energy of the a-radiation has been ascertained with the help 
of absorption-measurements seems to confirm the hypothesis. The 
second check, at which through Radon-gaugings the quantity of 
Radium has been determined in "old" and "new" samples with the 
same total activity, has not yielded an unequivocal result. However, 
more is to be said for than against the hypothesis. 
V. The investigation of water: Here again the methods applied 
in chapter III appear to be satisfactory. The investigation has 
covered a limited number of aquatic samples of: a) stagnant ditches; 
b) running wells; c) tap waters. In group a) Radon-contents of 
0,01 to 0,001 Eman were found, at which likewise a small quantity 
of Radium has been ascertained in the water. In group b) and c) 
such is not the case. However, here there is a great deal more of 
Radon, in group b) from 0,70 to 1,50 Eman and in group c) from 
0,069 to 1,50 Eman. Samples of tapwater from the dunes along 
the North-Sea coast, have the lowest contents. The highest contents 
are found in tapwater of the Veluwe, in the centre of Holland. 
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Bij de berekening van het Uraangehalte van poreuze gesteenten 
op grond van Radonbepalingen dient steeds overwogen te worden 
of het radioactieve evenwicht door uitloging verbroken kan zijn. 
II. 
Voor het onderzoek van de energieverdeling in het /J-spectrum 
is het noodzakelijk, nauwkeurige metingen uit te voeren betreffende 
de electronenreflectie aan verschillende stoffen in verband met hun 
gebruik als preparaatdragers. 
Vergelijk: A. Flammersfeld, Phys. ZS. 38, 973, 1937. 
III. 
Het tot dekking brengen der deelbeelden bij de stereoscopic wordt 
in verschillende leerboeken der natuurkunde behandeld op een wijze, 
die niet overeenkomt met de eisen voor het verkrijgen van een zo 
natuurgetrouw mogelijken indruk. 
B.v. Grimsehls Lehrb. d. Physik IF (1932) blz. 874, fig. 1160, 
1161. 
Vergelijk: L. E. W. v. Albada, Handb. d. wiss. u. angew. Photo-
graphie (1931), blz. 23, fig. 29, enz. 
IV. 
Het is te betreuren, dat nog steeds in verschillende leerboeken der 
natuurkunde de verouderde en ondoelmatige z.g. prismastereoscoop 
van Brewster uitvoerig wordt toegelicht zonder dat de gebreken 
vermeld worden, terwijl de goede stereokijker met gecorrigeerde en 
centrisch gebruikte lenzen niet of nauwelijks besproken wordt. 
B.v. Grimsehls Lehrb. d. Physik IF (1932), blz. 874. 
Vergelijk: L. E. W. v. Albada, Handb. d. wiss. u. angew. Photo-
graphic (1931), blz. 26—31. 
V . 
Bij het onderwijs verdient het gebruik van stereoscopische afbeel-
dingen in verschillende gevallen aanbeveling, hetzij als tekeningen, 
die zonder verdere hulpmiddelen met evenwijdige oogassen bekeken 
moeten worden, zoals van Albada dat bepleit, hetzij als rood-groene 
wandplaten, zoals Purser dat beschrijft. 
L. E. W. v. Albada, Handb. d. wiss. u. angew. Photographic 
(1931), blz. 23 en 97. 
G. L. Purser, Nature 137, 660, 1936. 
VI. 
00 co 
De steUing F ( l ) = Zfx[n) 2 'F(kn) , waarin //(n) de functie 
n = l k = l 
van Möbius voorstelt, wordt door L. E. Dickson ten onrechte toe-
geschreven aan P. Bachmann. Het is mogelijk een algemene stelling 
te bewijzen, die deze als een bizonder geval bevat. 
L. E. Dickson, The History of the Theory of Numbers I, blz. 445. 
Tchebychev, Journal de math, pures et appl. 1851, blz. 337—346. 
VII. 
Bij de eerste kennismaking met het begrip ,,waarschijnlijkheid" 
verdient de experimentele definitie, zoals die ontwikkeld is door 
von Mises, de voorkeur boven die met behulp van ,,gelijkwaardige 
gevallen". 
R. V. Mises, Wahrscheinlïchkcit. Statistik und Wahrheit (1928). 
VIII. 
De uitbreiding, die Hedvall geeft aan den door hem gevonden 
regel van de verhoogde reactiesnelheid van vaste stoffen tijdens 
den overgang in een andere fase, tot de verhoging van de kataly-
tische werking van nikkel bij het Curiepunt, is niet zonder meer 
geoorloofd. 
/ . A. Hedvall, R. Hedin u. O. Persson. ZS. f. Phys. Chem. B 27, 
196, 1934. 
IX. 
De omschrijving van het begrip ,,vrije radicalen", door Hückel 
gegeven, is te beperkt. 
W. Hückel, Theor. Grundl. d. Org. Chemie I (1934) blz. 111. 
X. 
Meyer's opvatting, dat specifiek biologische wetten zouden zijn 
te formuleren en hieruit door simplificerende deductie physische 
wetten af te leiden, is onjuist. 
A. Meyer, Ideën und Ideale der biologischen Erkenntnis (1934) 
blz. 40—117. 
XI. 
Het is gewenst, dat bij de behandeling van de z.g. ,,onnauw-
keurige getallen " bij het Wiskundeonderwijs op de Hogere Burger-
school, gewezen wordt op de toepassingen hiervan in de Natuur-
kunde. 
XII. 
Van de natuurkundige vraagstukken voor het gebruik aan mid-
delbare scholen, behoren de numerieke gegevens een onderling 
overeenkomenden zinvollen graad van nauwkeurigheid te hebben, 
terwijl bij de bepaling der uitkomsten rekening gehouden dient te 
worden met de nauwkeurigheden, welke op grond van die gegevens 
te verwachten zijn. 
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